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Izvleček 
 
Eden od parametrov, ki igra pomembno vlogo pri oceni prometne varnosti obstoječih premostitvenih 
objektov, je koeficient sunka. Kljub številnim raziskavam na tem področju še vedno prihaja do 
razhajanj, ali so za oceno varnosti obstoječih premostitvenih objektov bolj primerni koeficienti sunka, 
izračunani iz deformacij, ali iz pomikov. In do razhajanj, kateri izmed njih so večji. 
 
V magistrski nalogi je analiziran obstoječi armiranobetonski cestni most z obojestranskim previsom 
brez dilatacij, ki s ploščasto prekladno konstrukcijo premošča razpetino 10 metrov. Na mostu je bilo 
tekom meritev nameščenih skupno 24 merilnikov deformacij, pomikov in pospeškov, s katerimi je bil 
merjen odziv mostu pri prečkanju kalibracijskega vozila med popolno prometno zaporo. Z namenom 
simulacije neravnine na vozišču mostu je pri nekaj vožnjah kalibracijsko vozilo pred oziroma nad 
mostom prevozilo oviro. 
 
Povzete so ugotovitve nekaterih prejšnjih študij, ki so se ukvarjale z določitvijo koeficienta sunka, 
predstavljen pa je tudi postopek za določitev koeficienta sunka, ki je bil uporabljen v tem delu. 
Prikazani so tipični signali iz različnih merilnikov, kjer je opisan postopek odstranitve začetnega 
odmika in glajenja signalov. Za vse signale iz merilnikov deformacij in pomikov so prikazane največje 
izmerjene vrednosti in pripadajoči koeficienti sunka v odvisnosti od pozicije senzorja in v odvisnosti 
od hitrosti kalibracijskega vozila. Primerjava izračunanih koeficientov sunka iz deformacij in pomikov 
je opravljena z izračunom koeficienta korelacije r z namenom ugotovitve, pri kateri kombinaciji 
hitrosti kalibracijskega vozila so koeficienti najbolj povezani. 
 
Meritve iz merilnikov pospeškov so bile uporabljene za izračun pomikov. Maksimalne vrednosti 
izračunanih pomikov so bile primerjane z izmerjenimi pomiki. Za ugotovitev, pri katerih hitrostih 
kalibracijskega vozila je izbrana metoda za izračun pomikov iz meritev pospeškov najnatančnejša, je 
bila povezanost izračunanih in izmerjenih pomikov določena za različne kombinacije hitrosti 
kalibracijskega vozila.   
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Abstract 
 
One of the parameters that plays an important role in assessment of existing bridges is the dynamic 
amplification factor (DAF). Although many studies have already been performed in this field, it is still 
unclear if DAFs, calculated from displacements, are larger than those, calculated from deflections and 
which one of the two are more appropriate for assessment of existing bridges. 
 
An existing simple highway road concrete slab bridge with double-sided overhang without dilatation, 
that bridges a span of 10 meters, was analysed in this thesis. During measurements, 24 strain, 
deflection and acceleration sensors were installed, the purpose of which was to determine the bridge 
behaviour during several passages of a calibration vehicle. In order to simulate surface unevenness, 
some of the passages included having a vehicle drive over a bump that was positioned in front of the 
bridge or on the bridge. 
 
Findings from selected previous studies that dealt with determination of the DAF are summarised and 
the procedure, used for determining the dynamic amplification factor in this thesis is presented. 
Typical signals from different sensors are shown, where the process of initial shift elimination and 
signal smoothing is described. Maximum measured values together with their corresponding 
calculated DAFs are presented depending on the speed of calibrated vehicle and sensor position. 
Comparison between DAFs, calculated using strains and deflections, is performed with calculation of 
the correlation coefficient r in order to identify at which speeds the most significant 
relationship/connection of the calculated DAF from strains and displacement is observed. 
 
Measurements from acceleration sensors were used to calculate deflections. Maximum values of the 
calculated deflections were compared with the values, obtained from deflection sensors. In order to 
find out at which speeds of calibrated vehicle the method used for deflection calculation is the most 
accurate, the relationship strength between calculated and measured values was calculated for different 
speed combinations of the calibration vehicle.  
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Hekič, D. 2019. Eksperimentalna analiza koeficienta sunka pri prometni obremenitvi. 1 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
1. UVOD 
 
Vibracije, ki jih pri prečkanju mostov povzročijo vozila, so ena glavnih skrbi pri načrtovanju in 
upravljanju z mostovi. Znano je, da prehod vozila preko mostu predstavlja dinamični vpliv, ki lahko 
močno poveča statični vpliv (Deng in sod., 2015). 
 
Pravilna ocena obnašanja mostov pri ekstremni prometni obtežbi je izredno pomembna tako za 
izboljšavo metod za projektiranje kot tudi za oceno stanja obstoječih mostov. Neustrezno upoštevanje 
vpliva interakcije med mostom in vozilom, ki ga prečka, vodi do nepravilno določene projektne 
prometne obtežbe, na katero je most projektiran tekom življenjske dobe (Žnidarič, 2017).  
 
1.1 Opredelitev problema 
 
Koeficient sunka ali kd, oz. angleško Dynamic Amplification Factor ali DAF je v literaturi običajno 
določen kot razmerje med celotnim (dinamičnim in statičnim) ter statičnim odzivom konstrukcije, kjer 
odziv predstavlja opazovano količino (npr. deformacijo, pomik). Koeficient sunka predstavlja 
povečanje statičnih učinkov vpliva zaradi prisotnosti dinamičnih komponent prometne obtežbe in je 
definiran kot: 
 
 𝐷𝐴𝐹 = 𝑘𝑑 =
𝑦𝑇
𝑦𝑆
 , (1.1) 
kjer 𝑦𝑇 predstavlja največji celotni (dinamični in statični) odziv konstrukcije, 𝑦𝑆 pa predstavlja 
največji statični del celotnega odziva konstrukcije. 
 
V literaturi se kot izpeljanka koeficienta sunka uporablja tudi Impact Factor (IM) in dovoljena 
dinamična obremenitev oz. angleško Dynamic Load Allowance (DLA), ki je s koeficientom sunka 
DAF povezan z izrazom: 
 
 𝐼𝑀 = 𝐷𝐿𝐴 = 𝐷𝐴𝐹 − 1 . (1.2) 
 
Kot navaja Cantieni (1983), je najverjetneje prvi dinamični test mostu v zgodovini izvedel Willis že 
leta 1849, ko je po porušitvah nekaj mostov v Veliki Britaniji poizkušal izmeriti koeficient sunka: 
 
 
𝜙 =
𝑛𝑎𝑗𝑣𝑒č𝑗𝑖 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖č𝑛𝑖 𝑝𝑜𝑚𝑖𝑘
𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖č𝑛𝑖 𝑝𝑜𝑚𝑖𝑘
 . (1.3) 
 
Na naših tleh se je upoštevanje koeficienta sunka pričelo s predpisi Kraljevine Jugoslavije, ki so, kot 
navaja Žnidarič (2017), dodatek s koeficientom sunka, dobili že leta 1936. 
 
1.2 Cilji naloge 
 
Deng s sodelavci (2015) je opravil obsežen pregled literature na temo dinamičnih faktorjev pri 
mostovih. V tem delu je predstavljena definicija in izračun koeficienta IM in DLA v različnih 
standardih, zbrane so ugotovitve s terenskih meritev, analitične in parametrične študije koeficienta IM. 
Kljub temu, da na koeficient IM vpliva mnogo parametrov, so izrazi za njegovo določitev v obstoječih 
predpisih iz različnih držav večinoma odvisni le od enega parametra. V predpisih Združenih državah 
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Amerike (AASHTO), novozelandskih in japonskih predpisih je koeficient določen le v odvisnosti od 
dolžine mostu. V avstralskih, evropskih in britanskih predpisih je koeficient odvisen od prometnih 
obtežnih modelov, v predpisih iz Ontaria in v kitajskih predpisih pa je koeficient IM odvisen le od 
lastne frekvence mostu.  
 
Poleg tega, da so izrazi za določitev koeficienta sunka v večini obstoječih predpisov za projektiranje in 
oceno nosilnosti mostov določeni v odvisnosti od premajhnega števila parametrov, se med 
strokovnjaki pojavlja tudi pomembno vprašanje, ali je pri konvencionalnih metodah za določitev 
koeficienta sunka bolj primerno uporabiti rezultate iz meritev deformacij ali rezultate iz meritev 
pomikov. 
 
Namen tega magistrskega dela je primerjava izračunanih koeficientov sunka iz meritev pomikov z 
izračunanimi koeficienti sunka iz meritev deformacij, pri čemer so vse meritve opravljene na 
obstoječem cestnem armiranobetonskem mostu. Vrednosti koeficientov sunka za pomike in 
deformacije pri realni konstrukciji niso nikoli enake (Humar in Kashif, 1995). Kljub temu pa bi lahko 
v primeru, da so izmerjeni koeficienti sunka za pomike primerljivi z izmerjenimi koeficienti sunka za 
deformacije, za oceno nosilnosti obstoječih mostov podobne konstrukcijske zasnove kot obravnavan 
most, uporabili koeficiente sunka iz meritev pomikov. Meritve pomikov imajo namreč pred 
deformacijami nekaj prednosti. Pri pomikih v splošnem ni potrebno posegati v konstrukcijo, medtem 
ko je potrebno pri meritvah deformacij na prekladno konstrukcijo nalepiti merilne lističe ali namestiti 
merilnike deformacij ter predhodno pripraviti površino. Za izvedbo inštrumentacije je potreben 
neoviran dostop do spodnje strani prekladne konstrukcije, ki z razvojem novih tehnologij (Feng in 
sod., 2015) in (Won in sod., 2019) pri merilnikih pomikov ni več potreben. Induktivne merilnike 
pomikov, ki so bili v tem magistrskem delu tudi uporabljeni, namreč vse bolj nadomeščajo merilniki, 
ki za svoje delovanje ne potrebujejo referenčne točke pod konstrukcijo, kar v primeru mostov 
predstavlja veliko oviro.  
 
Poleg primerjave koeficientov sunka, izračunanih iz meritev pomikov in deformacij, je namen tega 
magistrskega dela tudi ugotovitev, kako glajenje izmerjenih signalov deformacij in pomikov, ki jih 
spremlja naključni šum, vpliva na izračunane koeficiente sunka. 
 
V sklopu meritev, ki so se izvajale na obravnavanem mostu, je bilo poleg merilnikov pomikov in 
deformacij nameščenih tudi 12 triosnih merilnikov pospeškov. Meritve iz treh merilnikov pospeškov 
na sredini prekladne konstrukcije so bile uporabljene za numerično integracijo v pomike. Slednji so 
bili nato primerjani s pomiki, izmerjenimi z merilniki pomikov, ki so se nahajali v bližini merilnikov 
pospeškov. Cilj te primerjave je ugotovitev, s kakšno natančnostjo lahko iz meritev pospeškov in z 
uporabljeno metodo za numerično integracijo pospeškov v pomike izračunamo pomike, in kakšno 
vzbujanje je potrebno za najboljše ujemanje izračunanih in izmerjenih pomikov. V primeru, da bi 
lahko z dovolj visoko natančnostjo z merilniki pospeškov in z numerično integracijo izračunali 
pomike, bi lahko merilnike pomikov, ki bi jih na konstrukcijo namestili npr. z namenom določitve 
dinamičnega obnašanja, nadomestili z merilniki pospeškov. Slednji imajo pred induktivni merilniki 
pomikov prednost v tem, da za svoje delovanje ne potrebujejo referenčne točke pod konstrukcijo in da 
se jih lahko pritrdi tudi na zgornji rob prekladne konstrukcije. 
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2. METODE ZA DOLOČITEV KOEFICIENTA SUNKA PRI MOSTOVIH 
 
Dinamične komponente prometne obremenitve pri mostovih so bile v preteklosti ovrednotene 
analitično in z eksperimenti. Slednji so simulirali neravnost pri dostopu na most z oviro, pritrjeno na 
vozišče, dinamične komponente pa so bile določene na podlagi omejenega števila prečkanj mostov z 
vozili znanih tež osi in hitrosti. Omenjena metoda za določitev koeficienta DAF je zahtevala zaporo 
mostu za tekoči promet, kar je bilo z razvojem mostnega sistema tehtanja vozil med vožnjo, v 
nadaljevanju B-WIM (angleško Bridge Weigh-In-Motion), in razvojem novih metod za določitev 
koeficienta DAF, odpravljeno.  
 
Teoretične študije so pogosto nezanesljiv indikator dinamičnega povečanja vplivov, predvsem zaradi 
kompleksne interakcije vozila in konstrukcije. Meritve na terenu so precej bolj zanesljiv indikator 
koeficienta sunka, še zlasti zato, ker z meritvami zajamemo vse neznane vplive in njihove variacije, ki 
jih sicer v numeričnem modelu ne znamo upoštevati. Kljub temu so tudi v tem primeru rezultati 
omejeni in zato še ni povsem jasno, koliko podatkov je potrebnih za določitev karakteristične 
vrednosti koeficienta DAF, ki bo v 100-letni projektni življenjski dobi prekoračena v 10 odstotkih 
(Žnidarič in sod., 2008). 
 
Kot podrobneje navaja Žnidarič (2017), so se prvi poskusi ocenjevanja dinamičnega obnašanja mostov 
iz meritev dinamičnega odziva pod prometno obtežbo začeli leta 1989, kjer sta Ghosn in Xu (1989) s 
Fourierjevo analizo signala izmerjenih deformacij in metodo za zmanjševanje napak pri WIM 
algoritmu določila t. i. dinamične vplivnice. Pri komercialnem mostnem sistemu tehtanja vozil med 
vožnjo, SiWIM®, sta se vse do nedavnega, ko je bila razvita nova metoda (Kalin in sod., 2015), za 
določitev statičnega vpliva iz izmerjenega celotnega/dinamičnega odziva mostu in določitev 
koeficienta DAF uporabljali dve metodi: 
 
- vsota izračunanih odzivov pod posameznimi osmi, 
- filtriranje v frekvenčnem območju z ročno izbiro filtra. 
 
2.1 Konvencionalne metode za določitev koeficienta sunka 
 
V preteklosti je bilo opravljenih več različnih študij določitve koeficienta DAF na tradicionalen način, 
tj. analitično in z eksperimenti. Kljub temu pri določitvi koeficienta DAF med strokovnjaki še vedno 
prihaja do razhajanj med tem, katera metoda je najprimernejša. Chang in Lee (1994) sta na primer v 
svojem delu poročala, da so koeficienti sunka, izračunani iz pomikov, večinoma manjši kot koeficienti 
sunka, izračunani iz deformacij, medtem ko sta Humar in Kashif (1995) ugotovila ravno nasprotno. 
Kot navaja Deng s sodelavci (2015), nekateri avtorji celo trdijo, da je v fazi projektiranja, kjer notranje 
statične količine povečamo za koeficient sunka, neprimerno uporabiti koeficiente sunka, ki so 
izračunani iz pomikov. 
 
Chang in Lee (1994) sta v svojem delu modelirala dinamično obnašanje enostavnih prostoležečih 
nosilcev, ki se uporabljajo kot prekladne konstrukcije na premostitvenih objektih. Dinamično 
obnašanje mostu sta opazovala za štiri različne modele vozil: model s premikajočo se silo, model s 
premikajočo se maso, model z eno prostostno stopnjo in model z dvema prostostnima stopnjama. Za 
model z dvema prostostnima stopnjama sta nadalje določila koeficiente sunka pri različnih hitrostih, 
neravnosti vozišča in dolžini mostu. Kot prikazuje slika 1, so faktorji IM za deformacije pri različnih 
hitrostih večinoma večji od faktorjev IM za pomike. Ugotovila sta, da so tako pri deformacijah kot pri 
pomikih faktorji IM večji pri višjih hitrostih in večji neravnosti vozišča, medtem ko dolžina mostu na 
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njihovo velikost praktično ne vpliva. Poleg tega sta ugotovila, da so v primeru velike neravnosti 
vozišča faktorji IM za deformacije oziroma upogibne momente večji kot faktorji IM za pomike. 
Nasprotno velja za gladka vozišča, kjer so faktorji IM za pomike večji kot za deformacije, kar je 
prikazano na sliki 2. Na sliki 1 in 2 je grafično prikazan tudi izraz za izračun faktorja IM, kot sta ga 
predlagala avtorja. Pri izpeljavi slednjega sta uporabila večkratno linearno regresijo in vrednost 
standardne deviacije, povečane za faktor 3, kjer sta za faktorje IM upoštevala normalno porazdelitev. 
Avtorja še navajata, da ima neravnost vozišča velik vpliv na utrujanje mostov, saj je utrujanje tesno 
povezano z upogibnimi deformacijami. 
 
 
 
Slika 1: Dinamični faktor vpliva IM v odvisnosti od hitrosti za pomike (levo) in deformacije (desno) (Chang in 
Lee, 1994) 
  
 
Slika 2: Dinamični faktor vpliva IM v odvisnosti od hrapavosti vozišča za pomike (levo) in deformacije (desno) 
(Chang in Lee, 1994) 
Dinamični odziv mostov, kjer nosilni sistem prekladne konstrukcije predstavlja plošča, sta preučevala 
Humar in Kashif (1995). V tem delu sta avtorja nadgradila numerični model enostavnega 
prostoležečega nosilca iz njune prejšnje študije v numerični model ploskovnega ortotropnega in 
izotropnega nosilca. Vozilo sta modelirala kot sistem z eno prostostno stopnjo, kot je prikazano na 
sliki 3. V študiji avtorja navajata najpomembnejše parametre za opis dinamičnega obnašanja izotropne 
plošče: razmerje širine proti dolžini mostu, razmerje med hitrostjo vozila, dolžino mostu in prvo lastno 
frekvenco mostu, razmerje med lastno frekvenco vozila in prvo lastno frekvenco mostu in razmerje 
med maso vozila in maso mostu. 
 
 
Slika 3: Model mostu in vozila (Humar in Kashif, 1995) 
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Na sliki 4 sta prikazana dva diagrama, ki prikazujeta koeficient sunka za pomike in deformacije za dve 
različni legi vozila v prečnem profilu v odvisnosti od koeficienta ϕ. Na levem diagramu se vozilo 
nahaja na sredini mostu, na desnem diagramu se vozilo nahaja na sredini voznega pasu, torej 
odmaknjeno od vzdolžne osi mostu. Koeficient ϕ predstavlja razmerje med lastno frekvenco vozila in 
prvo lastno frekvenco mostu. Oba diagrama sta izrisana za dve različni razmerji dolžine proti širini 
mostu 2 in 1, kjer zgornji par krivulj na obeh diagramih predstavlja razmerje 2. Pri izrisu diagrama je 
bilo upoštevano še razmerje med maso vozila in maso mostu 0,5 in razmerje med hitrostjo vozila in 
produktom dolžine mostu in osnovne lastne frekvence mostu ≈ 0,05. 
 
 
Slika 4: Koeficient sunka za pomike in deformacije pri vožnji po sredini mostu (levo) in po sredini pasu (desno) 
(Humar in Kashif, 1995) 
Iz slike 4 je razvidno, da so v splošnem pri obeh prečnih legah vozila na mostu koeficienti sunka za 
pomike večji od koeficientov sunka za deformacije. Največje odstopanje znaša približno 15 %: 
Razmerje med dolžino in širino mostu v obravnavanem primeru na potek koeficientov sunka v 
odvisnost od razmerja frekvenc nima velikega vpliva. Ugotovitve avtorjev v tem delu, da so 
koeficienti sunka za pomike različni od koeficientov sunkov za deformacije, so v skladu z dognanji iz 
prejšnje študije, ki je bila opravljena na numeričnem modelu nosilca. V slednjem je bilo dokazano, da 
so vrednosti koeficientov sunka za pomike in deformacije enake samo v primeru, ko je obravnavana le 
ena nihajna oblika mostu. V vseh ostalih primerih, kjer je obravnavanih več nihajnih oblik, pa 
sistematično ni mogoče napovedati trenda, v katerem primeru so koeficienti sunka enih količin večji 
od drugih in obratno. Kljub vsemu pa v splošnem velja, da so vrednosti enih in drugih precej blizu. 
 
2.2 Določitev koeficienta sunka iz meritev tehtanja vozil med vožnjo 
 
Najpogosteje uporabljene naprave za zbiranje podatkov o prometu so števci prometa. Promet lahko 
štejemo ročno, z gumijastimi cevmi, induktivnimi zankami itd. Števci prometa zbirajo nepogrešljive 
informacije o prometnem toku, medtem ko podatkov o dejanskih osnih pritiskih težkih vozil s temi 
napravami ni mogoče dobiti. Da bi dobili informacijo o dejanskih osnih pritiskih in bruto težah 
tovornih vozil, je potrebno le-te stehtati. Tehtanje vozil, kot prikazuje slika 5, je možno izvesti statično 
(vozilo se ustavi), med vožnjo ali pa na vozilu. 
 
Eno od alternativ statičnemu tehtanju, ki do sedaj velja za najbolj natančno metodo tehtanja vozil, 
predstavlja tehtanje vozil pri visokih hitrostih oz. angleško Weigh in Motion System ali WIM. Velika 
prednost te metode je, da se meritve opravljajo pri polni hitrosti in da se stehtajo vsa vozila in ne samo 
nekaj izbranih. Ker se stehtajo vsa vozila, to posledično pomeni, da se merijo tudi zelo nepričakovani 
dogodki, ki jih moramo identificirati. Poleg tega je metoda dinamična in poteka v nekontroliranih 
pogojih, zaradi česar je posledično manj natančna. 
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Slika 5: Razvrstitev tehtalnih sistemov za tovorna vozila (Žnidarič, 2017) 
Mostni sistem za tehtanje vozil med vožnjo oz. angleško Bridge Weigh-in-Motion System, Bridge 
WIM ali B-WIM, je eden od sistemov za tehtanje vozil med vožnjo pri običajnih potovalnih hitrostih, 
ki za svoje delovanje uporablja veliko tehtalno platformo, tj. prekladno konstrukcijo mostu, na kateri 
so nameščeni senzorji deformacij. Na osnovi izmerjenih deformacij na izbranih mostnih elementih in 
analize teh meritev so določene skupne teže vozil oz. angleško gross vehicle weight ali GVW, in osne 
obremenitve oz. angleško axle loads ali AL (COST 323, 2002). B-WIM zagotavlja ekvivalentne 
rezultante vsem ostalim WIM sistemom, ki uporabljajo različne senzorje, ki so vgrajeni v voziščno 
konstrukcijo, pred njimi pa izkazuje številne prednosti, kot so: prenosljivost, visoka natančnost, 
enostavna montaža itd. Velika prednost B-WIM sistemov je tudi ta, da vzporedno s tehtanjem 
omogočajo meritve mostnih parametrov, kot so npr. koeficienti sunka, koeficienti porazdelitve obtežbe 
in vplivnice, in posledično spremljanje stanja mostu. 
 
Večina delujočih sistemov B-WIM, kot navaja Žnidarič (2017), deluje po principih, ki jih je predlagal 
Moses (1979) in sicer na glavni predpostavki, da med prehodom vozila most niha okoli statične 
ravnovesne lege. Ob upoštevanju Bernoullijeve hipoteze o pravokotnih prerezih in linearne zveze med 
napetostjo in (merjeno) deformacijo na spodnjem robu prekladne konstrukcije velja zveza: 
 
 
𝑀 = ∑ 𝑀𝑖
𝑁𝐺
𝑖
= 𝐸 𝑊 ∑ 𝜀𝑖
𝑁𝐺
𝑖
= 𝐶𝐹 ∑ 𝜀𝑖
𝑁𝐺
𝑖
 , (2.1) 
kjer so: 
 
𝑀  skupni upogibni moment mostu med prevozom vozila, 
𝑀𝑖  upogibni moment nosilca ali odseka plošče i, 
𝐸  elastični modul, 
𝑊 odpornostni moment celotne prekladne konstrukcije, 
𝜀𝑖 deformacija v i-tem nosilcu ali odseku plošče, 
𝑁𝐺  število merjenih nosilcev ali odsekov plošče, 
𝐶𝐹 kalibracijski faktor. 
 
Kot je prikazano v izrazu (2.1), za določitev skupnega upogibnega momenta 𝑀, ki ga povzroči vozilo, 
elastičnega modula 𝐸 in odpornostnega momenta mostu 𝑊 ni potrebno poznati posebej, saj njun 
produkt nadomestimo s kalibracijskim faktorjem 𝐶𝐹. Ta je določen po kalibraciji sistema na osnovi 
priporočil (COST 323, 2002), kjer so rezultati B-WIM primerjani z rezultati statičnega tehtanja 
Statično 
tehtanje 
Tehtanje med vožnjo / Weigh-in-motion (WIM) 
Pri nizki 
hitrosti Pri potovalni hitrosti 
Voziščni WIM 
Ploščati 
senzorji 
Trakovni 
senzorji 
Mostni WIM 
Tehtanje na 
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predpisanega števila izbranih vozil.  
 
Pri analizi B-WIM merimo deformacije prekladne konstrukcije zaradi obtežbe, ki deluje na most. Po 
kalibraciji sistema so poznane vplivnice upogibnih momentov, ki so izračunane iz izmerjenega odziva 
mostu. Tako je za vsako vozilo število neznank v izrazu (2.2) enako številu osi N obravnavanega 
vozila. Za izračun N neznank pa je teoretično potrebno poznati vrednosti iz meritev, zabeleženih v 𝑁𝑀 
≥ N različnih legah vozila vzdolž mostu. Izračun teoretičnega upogibnega momenta mostu v času t ob 
upoštevanju poznanih ordinat vplivnice na mestu x za N=5 neznanih osnih pritiskov je prikazan na 
sliki 6. 
 
 
Slika 6: Prispevki posameznih osi v konvencionalnih statičnih B-WIM algoritmih (Žnidarič, 2017) 
Za vozilo z N osmi, medosnimi razdaljami L1 do LN-1 in osnimi pritiski (težami posameznih osi) A1 do 
AN je upogibni moment 𝑀(𝑥) za poljubno pozicijo prve osi, x, določen kot: 
 
 𝑀(𝑥) = 𝐴𝑖𝐼(𝑥) + 𝐴2𝐼(𝑥 − 𝐿1)+ . . . +𝐴𝑁𝐼(𝑥 − (𝐿1+. . . +𝐿𝑁−1)) =  
= ∑ 𝐴𝑖𝐼 (𝑥 − ∑ 𝐿𝑗
𝑖−1
𝑗=1
)
𝑁
𝑖=1
 , 
(2.2) 
 
kjer je 𝐼(𝑥)vrednost vplivnice na mestu x. 
 
Če je vplivnica zapisana v odvisnosti od časa in ob upoštevanju konstantne hitrosti vozila je 
pričakovan upogibni moment 𝑀𝐸(𝑡), ki ga povzroči vozilo, določen kot: 
 
𝑀𝐸(𝑡) = ∑ 𝐴𝑖𝐼𝑖(𝑡)
𝑁
𝑖=1
 , (2.3) 
kjer je 𝐼𝑖(𝑡)vrednost vplivnice na mestu i-te osi pri času t. 
 
Razlika med izmerjenimi momenti, 𝑀𝑀, in pričakovanimi teoretičnimi momenti, 𝑀𝐸, je z 
neprekinjenimi meritvami deformacij med prehodom vozila preko mostu minimizirana, s čimer se 
odstrani napaka zaradi dinamičnega odziva mostu. Ob upoštevanju teorije elastičnosti in zaradi 
poznanega kalibracijskega faktorja 𝐶𝐹 lahko pri B-WIM algoritmu vplivnico upogibnih momentov 
nadomestimo z vplivnico deformacij. 
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Iz vsote izračunanih odzivov pod posameznimi osmi iz meritev B-WIM lahko določimo koeficient 
sunka. Ta je določen na osnovi primerjav izmerjenega signala deformacij s statičnim odzivom, ki je 
izračunan s kombiniranjem teoretičnih statičnih odzivov, dobljenih iz stehtanih osnih pritiskov iz B-
WIM meritev. Pri tem naletimo na problem, da izpuščene ali neobstoječe osi (osi, ki so bile v B-WIM 
meritvah napačno zaznane) in slabo pogojen sistem enačb močno vplivajo na vrednost koeficienta 
sunka. Poleg tega se največ napačnih detekcij osi lahko pojavi ravno v primerih, ko so vrednosti 
koeficienta sunka visoke, npr. na dolgih in na živahnih mostovih (mostovih, dovzetnih za dinamično 
vzbujanje). 
 
Naslednja od metod za določitev koeficienta sunka iz meritev B-WIM je filtriranje v frekvenčnem 
območju z ročno izbiro filtra. Signali s senzorjev v časovni domeni so s hitro Fourierjevo 
transformacijo, ki je opisana v poglavju 3.1, transformirani v frekvenčno domeno, kjer so pri izbrani 
frekvenci filtrirani z nizkofrekvenčnim prepustnim filtrom in nato transformirani nazaj v časovno 
domeno. Signal, ki je po filtriranju transformiran v časovno domeno, predstavlja približek statičnega 
odziva mostu in je uporabljen za izračun koeficienta sunka. Slabost metode je izbira mejne frekvence 
oz. angl. cutoff frequency, ki je subjektivna in je odvisna od uporabnikovega znanja in izkušenj. Poleg 
tega je potrebna posebna pozornost, da s filtriranjem ne odstranimo statične komponente odziva. 
 
Pred kratkim je bila razvita bolj napredna metoda za račun koeficienta sunka iz meritev B-WIM, kjer 
je vsak zaznan dogodek, tj. prečkanje težjega vozila, obdelan dvakrat. V prvem koraku je signal 
filtriran s ti. prenosno funkcijo filtra, ki je določena s parametroma 𝑓0 in w. Parameter 𝑓0 je centralna 
frekvenca, parameter w pa širina filtra. Parametra se spreminjata dokler ni doseženo najboljše 
ujemanje filtriranega signala in signala, ki je določen z algoritmom B-WIM. Ker lahko izpuščene osi 
še vedno vplivajo na parametre filtra za posamezen dogodek, se isti postopek za vsak dogodek ponovi, 
za končne vrednosti parametrov pa se uporabijo srednje vrednosti parametrov. V drugem koraku so vsi 
podatki ponovno obdelani z analizo FFT z namenom glajenja izmerjenega signala, kjer so uporabljeni 
taki izračunani frekvenčni filtri, ki predstavljajo oceno statičnega odziva konstrukcije. Prenosna 
funkcija v zadnji iteraciji je kar nizkoprepustni filter s frekvenco 𝑓0. Na ta način postopek za določitev 
koeficienta sunka postane neobčutljiv na izpuščene osi, poleg tega ga je možno avtomatizirati, kar ne 
zahteva skoraj nič posredovanj in posebnega znanja uporabnika. Celotno poglavje je povzeto po 
Žnidarič in sod. (2008) in Žnidarič (2017). 
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3. OBDELAVA SIGNALOV MERITEV 
 
3.1 Hitra Fourierjeva transformacija 
 
Hitra Fourierjeva transformacija (v nadaljevanju FFT) je algoritem za transformacijo podatkov iz 
časovne v frekvenčno domeno (Hewlett-Packard Co., 1994). Tradicionalni način za prikazovanje 
signalov je prikazovanje v časovni domeni. Pri tem je spremembe parametra, ki ga opazujemo, 
prikazana v odvisnosti od časa. Alternativni način za prikazovanje signalov je prikazovanje v 
frekvenčni domeni.  
 
Že pred skoraj 200 leti je Baron Jean Baptiste Fourier v svojem delu Théorie analytique de la chaleur 
(Brigham, 1988) pokazal, da lahko katerikoli signal, ki obstaja v realnem svetu, predstavimo kot vsoto 
sinusnih valov. Primer je prikazan na sliki 7. 
 
Slika 7: Posamezna sinusna valova (levo) in njuna vsota (desno) 
Z izbiro ustreznih amplitud, frekvenc in faz posameznih sinusnih valov lahko sestavimo tako obliko 
vala, ki je identična izvornemu signalu. Obratno velja, da lahko signal iz realnega sveta razstavimo na 
sinusne valove. Kombinacija le-teh je unikatna – vsak signal iz realnega sveta je lahko določen le z 
eno kombinacijo sinusnih valov. Na sliki 8 je prikazan tridimenzionalen grafikon kombinacije 
sinusnih valov, kjer dve osi označujeta čas in amplitudo, podobno kot pri časovni domeni. Tretja os 
označuje frekvenco, ki nam omogoča, da vizualno ločimo sinusna vala. 
 
Slika 8: Zveza med časovno in frekvenčno domeno (Hewlett-Packard Co., 1985): a) tridimenzionalne 
koordinate, ki prikazujejo čas, frekvenco in amplitudo b) pogled v časovni domeni c) pogled v frekvenčni 
domeni - spektru 
Pomembno je poudariti, da gre pri zapisu signala v časovni in frekvenčni domeni le za različen prikaz 
istega signala, in da oba prikaza vsebujeta enake informacije, le da v frekvenčni domeni manjka 
informacija o faznem zamiku. Slednjo je mogoče izračunati iz kompleksnega rezultata FFT. 
 
Zvezo med signalom v časovni domeni in signalom v frekvenčni domeni (Brigham, 1988) 
predstavljata izraza: 
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𝐻(𝑓) = ∫ ℎ(𝑡)𝑒−2𝜋𝑖𝑓𝑡𝑑𝑡
∞
−∞
 
ℎ(𝑡) = ∫ 𝐻(𝑓)𝑒2𝜋𝑖𝑓𝑡𝑑𝑓 ,
∞
−∞
 
(3.1) 
kjer sta: 
 
ℎ(𝑡)  vrednost opazovane količine kot funkcija časa t, 
𝐻(𝑓)  amplituda opazovane količine kot funkcija frekvence f. 
 
V veliki večini primerov je funkcija ℎ(𝑡) diskretna, saj inženirske probleme, kot so npr. spreminjanje 
pomikov, hitrosti ali pospeškov v odvisnosti od časa zabeležimo v enakomerno razporejenih časovnih 
intervalih. To pomeni, da poznamo točno vrednost funkcije ℎ(𝑡) le v omejenem številu točk. V tem 
primeru je transformacija med časovno in frekvenčno domeno drugačna kot pri zveznem signalu. 
Fourierjevi transformaciji funkcije, katera predstavlja končno število diskretnih vrednosti v vzorčnih 
točkah, iz časovne v frekvenčno domeno pravimo diskretna Fourierjeva transformacija. Inverzni 
operaciji pravimo inverzna diskretna Fourierjeva transformacija. 
 
Za N enakomerno razporejenih časovnih točk je izraz za diskretno Fourierjevo transformacijo 𝐻𝑛 : 
 
 
𝐻𝑛 = ∑ ℎ𝑘𝑒
−2𝜋𝑖𝑘𝑛/𝑁 ,
𝑁−1
𝑘=0
 (3.2) 
kjer so: 
 
k trenutki, v katerih poznamo točno vrednost funkcije ℎ𝑘, 
ℎ𝑘  točna vrednost opazovane količine v času 𝑡𝑘 = 𝑘∆, 
∆ trenutni interval vzorčenja oz. angl. sampling interval; čas med enakomerno  
 razporejenimi trenutki, v katerih odčitavamo vrednost funkcije ℎ𝑘 , 
n trenutki, v katerih so izračunane vrednosti 𝐻𝑛; 𝑛 = 0, 1, … , 𝑁 − 1. 
 
Izraz za inverzno diskretno Fourierjevo transformacijo ℎ𝑘   je: 
 
ℎ𝑘 =
1
𝑁
∑ 𝐻𝑛𝑒
2𝜋𝑖𝑘𝑛/𝑁.
𝑁−1
𝑛=0
 (3.3) 
Podrobna obravnava izraza 3.2 privede do ugotovitve, da je za 𝑁 podatkov funkcije ℎ𝑘 in za izračun N 
amplitud ločenih sinusnih krivulj potreben računski čas proporcionalen 𝑁2. Tudi z uporabo 
računalnikov z visoko hitrostjo račun diskretne Fourierjeve analize za veliko število podatkov 𝑁 
zahteva preveč časa. Leta 1965 sta Cooley in Tukey objavila algoritem, ki je danes poznan pod 
imenom 'hitra Fourierjeva transformacija' oz. angl. Fast Fourier Transform. Omenjen algoritem 
zmanjša računski čas izraza 3.2, ki je proporcionalen 𝑁2,v računski čas, proporcionalen 𝑁 log2 𝑁. 
Razlika med računskima časoma je ogromna, npr. pri številu podatkov N=108 je njen velikostni red 
primerljiv z razmerjem ene sekunde proti celemu mesecu (Press in sod., 2007). 
 
O popularnosti FFT govori širok spekter področij uporabe. Poleg uporabe v inženirstvu se uporablja 
tudi v biomedicini, analizi borznih podatkov, spektroskopiji, najrazličnejših simulacijah, celo pri 
določitvi spreminjanja teže med proizvodnjo papirja iz celuloze ter še na mnogih drugih področjih 
(Brigham, 1988).  
Hekič, D. 2019. Eksperimentalna analiza koeficienta sunka pri prometni obremenitvi. 11 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Pri obdelavi signalov meritev FFT izkoriščamo npr. za glajenje signalov tako, da iz frekvenčnega 
sestava signala odstranimo tiste frekvence, ki jih v merjenem signalu ne želimo. To na najenostavnejši 
način naredimo tako, da vse komponente signala v frekvenčni domeni pomnožimo z želenim 
digitalnim filtrom in nato transformiramo signal v časovno domeno. Trije različni tipi filtrov so 
prikazani na sliki 9. Kadar želimo na primer obdržati samo nizke frekvence, uporabimo nizkoprepustni 
filter. Ena od mnogih pomembnih in koristnih lastnosti FFT transformacije je med drugim tudi 
vrednost ničelne frekvence, ki predstavlja integral, površino oziroma povprečno vrednost signala v 
časovni domeni. 
 
Slika 9: Različni tipi digitalnih filtrov; od leve proti desni: visokoprepustni, nizkoprepustni in pasovnoprepustni 
filter (Altay, 2018) 
3.2 Savitzky-Golayev filter za glajenje podatkov 
 
Glajenje podatkov je upravičeno takrat, ko je spremenljivka, ki jo merimo, pokvarjena z naključnim 
šumom. V tem primeru je včasih koristno zamenjati vsako podatkovno točko z lokalnim povprečjem 
sosednjih podatkovnih točk. Ker so v večini primerov vrednosti sosednjih podatkovnih podobne 
vrednosti obravnavane podatkovne točke, lahko povprečenje zmanjša nivo šuma, ne da bi bil pri tem 
(preveč) spremenjen realen odziv. Pri glajenju podatkov je potrebna velika previdnost, saj lahko s 
pretiranim glajenjem bistveno vplivamo na osnovne signale in tako posledično pokvarimo odzive. Pri 
prilagajanju podatkov parametričnemu modelu je na primer skoraj vedno bolje uporabiti surove 
podatke, kot pa podatke, ki so že obdelani s postopkom glajenja. 
 
Savitzky-Golayev filter, imenovan tudi metoda najmanjših kvadratov oz. angl. least-squares ter 
DISPO (Digital Smoothing Polynomial filter), je nizkofrekvenčni prepustni filter, namenjen glajenju 
podatkov. Za glajenje podatkov signala iz časovne domene ni potrebno transformirati v frekvenčno 
domeno, saj filter deluje v časovni domeni. Glavna ideja filtra, kot prikazuje slika 10, je, da vrednost 
vsake podatkovne točke nadomesti z novo vrednostjo, ki je določena s prilagajanjem polinoma 
poljubnega reda znotraj okna širine 2n. Pri tem mora biti število sosednjih točk 2n+1 (vključujoč 
obravnavano podatkovno točko) tako, da je vrednost n enaka ali večja redu polinoma. Prednost 
Savitzky-Golayevega filtra je poljubna izbira širine okna, ki jo določimo glede na željeno število 
podatkovnih točk, katere so upoštevane pri glajenju. Za razliko od glajenja z drsečim povprečjem oz. 
angl. moving average omenjen filter ne razširi in zniža vrhov (največjih izmerjenih amplitud) (Press in 
sod., 2007). 
  
Slika 10: Princip delovanja Savitzky-Golayevega filtra za glajenje signalov (Lohninger, 2019) 
,.  
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4. MOST LJ0082 ČEZ ZLATOPOLJŠČICO V KRAJU TRNJAVA 
 
Teoretična izhodišča za analizo koeficienta sunka iz meritev deformacij in pomikov iz poglavja 2 smo 
preverili z meritvami. Izbrani most, na katerem smo izvedli meritve, se nahaja na regionalni cesti št. 
447 II. reda, na odseku med Trojanami in Želodnikom, v kraju Trnjava. Most premošča potok 
Zlatopoljščico. Lokacija mostu je prikazana na sliki 11. 
 
    
Slika 11: Lokacija mostu LJ0082 (Google Maps, 2019) 
Izbrana konstrukcija je bila zgrajena leta 1960. Nosilni konstrukcijski sistem predstavlja ploščasta 
konstrukcija s previsnimi polji na obeh straneh. Svetla in pravokotna odprtina mostu znašata 9,75 m. 
Računska razpetina mostu znaša 10 m, dolžina obeh previsov pa 3 m. Zaradi neočiščene rečne struge 
znaša svetla razdalja med prekladno konstrukcijo in dnom rečne struge med 0,30 in 1,70 m. Širina 
prekladne konstrukcije na spodnjem robu je 9,70 m. Na mostu sta dva vozna pasova skupne širine 7,94 
m in hodnika širine 1,49 m in 1,25 m. Plošča je projektirana kot vrtljivo podprta preko sten debeline 
0,25 m, ki so vpete v temelj. Stranski pogled mostu in pogled na cestišče je prikazan na slikah 12, 13 
in 14 Dimenzije mostu so prikazane na slikah 15, 16, 17 in 18. 
 
 
Slika 12: Stranski pogled v smeri proti Trojanam 
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Slika 13: Most LJ0082: stranski pogled v smeri proti Ljubljani 
 
Slika 14: Most LJ0082: pogled na cestišče v smeri proti Ljubljani 
Iz originalne projektne dokumentacije (Juhart, 1956a), je razbrati, da je most temeljen globoko in sicer 
na vodnjakih notranjega premera 1,60 m, debeline 0,12 m in globine 4,20 m, na katerih stojita 
podporni steni debeline 0,25 m. Globina temeljenja znaša približno 7 metrov pod koto cestišča, kjer se 
pod zgornjim slojem židke in mehkognetne gline s prodom nahajajo trdna prodnata tla. Prekladna 
konstrukcija je izdelana iz armiranega betona kvalitete MB 220 in jekla za armiranje kvalitete Je 37. 
Spodnji del vodnjakov je izdelan iz betona kvalitete MB 70, zgornji del vodnjakov pa iz betona 
kvalitete MB 160. Kvaliteta betona in jekla v projektni dokumentaciji mostu je označena po takrat 
veljavnih standardih. Beton kvalitete MB 220, MB 70 in MB 160 po današnjih Eurocode standardih 
približno odgovarja trdnostnim razredom C16/20, C8/10,in C12/15. 
 
 
Slika 15: Most LJ0082: vzdolžni prerez mostu iz projektne dokumentacije (Juhart, 1956b) 
Most je v dobrem stanju, kot je bil v času zadnjega rednega pregleda s strani Zavoda za gradbeništvo 
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Slovenije, ki je bil opravljen pred približno 15 leti (Weiss, 2004). Na mostu so zaznane poškodbe: 
 
- navpične razpoke zaradi obremenitve na stiku krajni opornik-stena na obeh bregovih, 
- prečne lasaste razpoke zaradi obremenitve in oviranega krčenja v nosilni plošči, 
- nezadostna debelina zaščitnega sloja v nosilni plošči, 
- zamakanje in izločanje soli v nosilni plošči, 
- razpoke zaradi razpadanja betona, zmrzovanja in oviranega krčenja v robnem vencu, 
- korozija stremen v robnem vencu, 
- več različnih razpok in zaraščenost na hodniku in vozišču, 
- ovire v vodotoku in prekomerna poraščenost. 
 
 
Slika 16: Tloris mostu 
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Večja sanacija je bila na mostu izvedena le enkrat, in sicer, ko je potekala ojačitev robnega venca na 
gorvodni strani. Na slikah 17 in 18 je prikazano projektirano/izvedeno stanje in obstoječe stanje 
mostu. 
 
Slika 17: Prekladna konstrukcija: slika iz originalne projektne dokumentacije (Juhart, 1956b) 
 
Slika 18: Od vrha proti dnu: prečni prerez A-A v izvedenem stanju, obstoječem stanju, vzdolžni pogled mostu B-
B in vzdolžni pogled C-C  
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5. MERITVE IN OBDELAVA MERITEV 
 
5.1 Merilna oprema 
 
Inštrumentacija in meritve na obravnavanem mostu so se izvajale 8. in 10. maja 2019. Na mostu je 
bilo nameščenih 12 merilnih lističev za meritve deformacij in 4 induktivni senzorji pomikov, katerih 
signali so bili preko skupno 16 ojačevalcev zajemani s sistemom DEWESoft. V isti sistem za 
zajemanje podatkov je bilo vključenih tudi 12 (3-osnih) merilnikov pospeškov. 
 
5.2 Lokacija in opis merilne opreme 
 
 
Slika 19: Lokacije vseh senzorjev na mostu  
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5.2.1 Merilniki deformacij 
 
Deformacije prekladne konstrukcije mostu smo merili na 12 mestih na sredini razpona na spodnji 
strani plošče. Lokacije merskih mest so prikazane na sliki 20. Oštevilčevanje je bilo izbrano tako, da 
se številke na oznakah merilnikov povečujejo od levega proti desnemu robu preklade. 
 
Uporabljeni so bili merilni lističi za beton TML PL-60-11 (K-2.13; R=120 ), ki so bili v sklopu 
raziskovalnega projekta (Kreslin in sod., 2019) nameščeni pred približno tremi leti. Vrednosti 
izmerjenih deformacij pri prečkanju kalibracijskega vozila, ki so prikazane v naslednjih poglavjih, so 
bile  primerljive s tistimi iz prej omenjenega projekta, kar govori tudi o robustnosti merilnih lističev, ki 
so 3 leta v zunanjih vremenskih pogojih in zaščiteni le s tekstilnim lepilnim trakom ostali praktično 
nepoškodovani. Za ojačitev signalov iz merilnih lističev so bili uporabljeni ojačevalci MonoDAQ-E-
STG (MonoDAQ, 2019a). Ti so bili skupaj s pospeškomeri in ojačevalci signalov z merilnikov 
pomikov povezani v zaporedni v sistem za zajemanje podatkov DEWESoft (2019). 
 
 
Slika 20: Lokacije merskih mest deformacij 
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Slika 21: Merilni listič za beton Slika 22: Ojačevalec signalov iz merilnikov 
deformacij MonoDAQ-E-STG (MonoDAQ, 2019a) 
 
Slika 23: Pogled na ojačevalec MonoDAQ-E-STG (levo), pospeškomer na merskem mestu A08 (spodaj desno) 
in merilni listič zaščiten z lepilnim trakom na merskem mestu S12 
Slika 21 prikazuje merilni listič, prilepljen na spodnji del prekladne konstrukcije, na sliki 22 pa je 
prikazan uporabljen ojačevalec signalov iz merilnikov deformacij MonoDAQ-E-STG. Na sliki 23 sta 
za mersko mesto S12 prikazana merilni listič za beton, ki je zaščiten s tekstilnim lepilnim trakom, in 
ojačevalec. Iz iste slike je razvidna tudi zaporedna vezava ojačevalca, v tem primeru do merilnika 
pospeškov A08. 
 
5.2.2 Merilniki pomikov 
 
Pomike prekladne konstrukcije smo merili na štirih različnih lokacijah, kot je prikazano na sliki 24. 
Uporabljeni so bili induktivni merilniki pomikov proizvajalca Hottinger Baldwin Messtechnik. Za 
ojačevalce signalov iz merilnikov pomikov so bili, kot pri deformacijah, uporabljeni ojačevalci 
MonoDAQ-E-STG. Merilniki pomikov so bili skupaj z merilniki deformacij in pospeškov povezani v 
zaporedno verigo, kot je razvidno iz slike 27. Na sliki 25 je prikazan induktivni merilnik pomika na 
merskem mestu D04, kjer je prikazan tudi način pritrditve merilnika na stojalo, ki podpira merilnik. 
Gladka površina na mestu merjenega pomika je bila zagotovljena tako, da se je na betonsko površino z 
dvokomponentnim lepilom pritrdila ploščica iz pleksi stekla. Zvarjen spodnji del stojala štirikrake 
oblike, prikazan na sliki 26, je bil postavljen na prej utrjeno podlago iz rečnih nanosov.  
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Slika 24: Lokacije merskih mest pomikov 
 
  
Slika 25: Induktivni merilnik pomika na merskem mestu 
D04 
Slika 26: Konstrukcija, na katero je bil pritrjen 
induktivni merilnik pomika na merskem mestu D04 
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Slika 27: Induktivni merilniki pomikov 
5.2.3 Merilniki pospeškov 
 
Pospeški so bili merjeni na 12 lokacijah, kot prikazuje slika 30. Kljub temu, da smo z njimi merili 
odziv konstrukcije v treh pravokotnih smereh, so bili za potrebe tega magistrskega dela uporabljeni le 
signali navpičnih pospeškov iz merilnikov A06, A07 in A08. Ti se nahajajo na sredini razpona, na 
enaki vzdolžni lokaciji kot merilniki pomikov. Uporabljeni merilniki pospeškov so triosni MEMS 
(Micro-Electro-Mechanical Systems) pospeškomeri MonoDAQ-E-gMeter (MonoDAQ, 2019b). 
Pretvorba analognega v digitalni signal se opravi že v senzorju, znotraj katerega nato mikroprocesor 
preko EtherCAT protokola oddaja podatke o pospeških v programsko opremo za zajemanje podatkov 
DEWESoft. Za merilnike pospeškov je bil zasnovan poseben način pritrditve. Zaradi lažje montaže in 
v izogib poškodbam, ki bi lahko nastale na merilnikih med montažo, se najprej v betonsko 
konstrukcijo z jeklenim sidrnim vijakom pritrdi jeklena ploščica dimenzij 9 × 9 cm. Nadalje se skozi 
merilnik vstavi štiri vijake, ki se jih privijači v uvrtane navoje v ploščici. Ploščica in pospeškomer, ki 
sta pritrjena na prekladno konstrukcijo na merskem mestu A05 sta prikazana na slikah 28 in 29. 
 
  
Slika 28: 3 osni merilnik pospeškov (MonoDAQ, 
2019a) 
Slika 29: Merilnik pospeškov na mer. mestu A05 
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Slika 30: Lokacije merskih mest pospeškov  
5.3 Kalibracijsko vozilo 
 
Kalibracijsko vozilo znane mase, ki je most prečkalo v skladu s prej določenim protokolom voženj, je 
bilo triosno tovorno vozilo Mercedes-Benz Actros 2644, prikazano na sliki 31. Medosni razdalji sta 
znašali 3,3 in 1,35 m. Vozilo je bilo pred izvedbo meritev stehtano. Rezultati tehtanja so prikazani v 
preglednici 1.  
 
Preglednica 1: Rezultati statičnega tehtanja 
  Masa osi [kg] 
št. meritve 1. os 2. os 3.os 
1 6700 8500 8300 
2 6700 8500 8300 
 
Da bi simulirali neravnost na cestišču pred dostopom na most, je bilo nekaj voženj kalibracijskega 
vozila opravljenih tako, da je vozilo prevozilo oviro na začetku mostu in nad opornikom opornikom. 
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Testirali smo dva tipa ovire - veliko in malo. Slike in dimenzije ovir so prikazane na slikah 32 - 35.  
 
 
Slika 31: Kalibracijsko vozilo Mercedes-Benz Actros 2644 
 
 
 
Slika 32: Velika ovira (oznaka V) nad opornikom Slika 33: Dimenzije velike ovire 
  
Slika 34: Mala ovira (oznaka M) nad opornikom Slika 35: Dimenzije male ovire 
5.4 Protokol voženj kalibracijskega vozila 
 
Kalibracijsko vozilo je most prečkalo v smeri Trojan in v smeri Ljubljane s hitrostjo, ki je bila 
določena v protokolu voženj (preglednica 2 in 3). Prva črka v oznaki voženj z oviro v preglednici 3 
označuje tip ovire (V – velika, M – mala). Vzdolžni položaj ovire ni bil enak pri vseh vožnjah. 
Obravnavani sta bili dve različni lokaciji ovir: na koncu previsnega dela mostu (pri dostopu na most, 
tj. pred opornikom) in nad opornikom. Druga in tretja črta v oznaki voženj z oviro v preglednici 3 
označujeta lego ovire (P_O – pred opornikom, N_O – nad opornikom). Prečna lega vozila na mostu 
pri isti smeri vožnje se ni spreminjala – vozilo je most vedno prečkalo približno na sredini desnega 
voznega pasu v smeri vožnje. Pri kalibracijskih vožnjah je bila zagotovljena zapora za ostali promet.  
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Preglednica 2: Protokol voženj brez ovire 
Oznaka Smer 
Nominalna hitrost 
(zahtevana) [km/h] 
Ovira Čas 
Izmerjena hitrost 
(GPS) [km/h] 
LJ_0_1 LJ 0 NE 12:28:05 2,9 
T_0_1 TR 0 NE 12:30:43 1,8 
LJ_0_2 LJ 0 NE 12:33:27 1,8 
T_0_2 T 0 NE 12:35:28 1,8 
LJ_0_3 LJ 0 NE 12:38:16 1,8 
T_0_3 T 0 NE 12:40:43 2,1 
T_10_1 T 10 NE 13:39:43 10,4 
LJ_10_1 LJ 10 NE 13:41:22 11,7 
T_10_2 T 10 NE 13:42:22 9,9 
LJ_10_2 LJ 10 NE 13:43:54 11,7 
T_10_3 T 10 NE 13:44:42 10,7 
LJ_10_3 LJ 10 NE 13:46:10 9,0 
LJ_20_1 LJ 20 NE 12:06:51 18,9 
T_20_1 T 20 NE 12:10:19 18,9 
LJ_20_2 LJ 20 NE 12:13:53 18,5 
T_20_2 T 20 NE 12:17:25 19,8 
LJ_20_3 LJ 20 NE 12:20:58 18,9 
T_20_3 T 20 NE 12:24:39 19,8 
T_30_1 T 30 NE 13:47:57 31,1 
LJ_30_1 LJ 30 NE 13:49:07 29,0 
T_30_2 T 30 NE 13:50:46 30,6 
LJ_30_2 LJ 30 NE 13:52:12 29,0 
T_30_3 T 30 NE 13:53:44 30,2 
LJ_30_3 LJ 30 NE 13:55:10 29,3 
LJ_40_1 LJ 40 NE 11:45:15 38,7 
T_40_1 T 40 NE 11:48:55 39,0 
LJ_40_2 LJ 40 NE 11:53:05 38,7 
T_40_2 T 40 NE 11:56:56 38,7 
LJ_40_3 LJ 40 NE 12:00:08 37,8 
T_40_3 T 40 NE 12:03:33 39,6 
T_50_1 T 50 NE 13:58:21 48,2 
LJ_50_1 LJ 50 NE 14:01:02 46,6 
T_50_2 T 50 NE 14:04:39 49,5 
LJ_50_2 LJ 50 NE 14:07:27 48,6 
T_50_3 T 50 NE 14:10:38 48,6 
LJ_50_3 LJ 50 NE 14:13:25 47,7 
LJ_60_1 LJ 60 NE 11:27:43 56,7 
T_60_1 T 60 NE 11:30:48 57,6 
LJ_60_2 LJ 60 NE 11:33:26 57,6 
T_60_2 T 60 NE 11:36:48 57,6 
LJ_60_3 LJ 60 NE 11:39:31 57,2 
T_60_3 T 60 NE 11:42:42 57,6 
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Preglednica 3: Protokol voženj z oviro 
Oznaka Smer 
Nominalna hitrost 
(zahtevana) [km/h] 
Ovira Čas 
Izmerjena hitrost 
(GPS) [km/h] 
LJ_35_V_N_O_1 LJ 35 V_N_O 12:46:55 29,3 
T_35_V_N_O_1 T 35 V_N_O 12:49:03 34,4 
LJ_35_V_N_O_2 LJ 35 V_N_O 12:50:24 34,0 
T_35_V_N_O_2 T 35 V_N_O 12:52:07 35,6 
LJ_35_V_N_O_3 LJ 35 V_N_O 12:53:20 34,0 
T_35_V_N_O_3 T 35 V_N_O 12:54:56 35,1 
T_35_V_P_O_1 T 35 V_P_O 12:58:02 33,8 
LJ_35_V_P_O_1 LJ 35 V_P_O 12:59:16 34,9 
T_35_V_P_O_2 T 35 V_P_O 13:00:51 33,8 
LJ_35_V_P_O_2 LJ 35 V_P_O 13:02:35 36,2 
T_35_V_P_O_3 T 35 V_P_O 13:04:12 33,8 
LJ_35_V_P_O_3 LJ 35 V_P_O 13:05:26 35,8 
T_35_M_N_O_1 T 35 M_N_O 13:07:55 33,3 
LJ_35_M_N_O_1 LJ 35 M_N_O 13:09:47 36,7 
T_35_M_N_O_2 T 35 M_N_O 13:11:28 33,3 
LJ_35_M_N_O_2 LJ 35 M_N_O 13:13:13 35,3 
T_35_M_N_O_3 T 35 M_N_O 13:15:21 34,2 
LJ_35_M_N_O_3 LJ 35 M_N_O 13:16:35 33,5 
 
Za spremljanje lokacije kalibracijskega vozila med vožnjo in določitev hitrosti, ki je bila določena po 
izvedenih meritvah, je bil uporabljen pametni telefon HTC One Mini z GPS sprejemnikom, nameščen 
v kalibracijskem vozilu. Zajemanje GPS podatkov je potekalo v sekundnih časovnih intervalih. Hitrost 
kalibracijskega vozila med prečkanjem mostu je bila določena iz podatkov GPS sprejemnika kot 
povprečna hitrost vozila, ko se je le-to nahajalo v območju mostu. Ker je bilo kalibracijsko vozilo 
opremljeno s sistemom za samodejno vzdrževanje hitrosti oz. angleško cruise control, je bila hitrost v 
območju, ko se je vozilo nahajalo na mostu, ob upoštevanju natančnosti ± 1 km/h v večini primerov 
konstantna.  
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6. IZRAČUN KOEFICIENTA SUNKA 
 
S terenskimi meritvami, ki so opisane v 5. poglavju, smo koeficiente sunka izračunali iz meritev 
deformacij (poglavje 6.2) in pomikov (poglavje 6.3) na sredini razpona mostu.  
 
Na začetku poglavja je opisan postopek določitve koeficienta sunka, čemur sledi prikaz tipičnih 
surovih signalov deformacij. Nato je prikazan postopek določitve odmika z namenom normiranja 
signalov, tako, da je povprečni signal enak nič. Signale je bilo potrebno z opisanim postopkom 
normirati za nadaljnjo obdelavo in določitev koeficienta sunka, alternativno pa bi lahko bili normirani 
na mestu meritev, tik pred vsako meritvijo. V primeru, da signali ne bi bili normirani, bi bile relativne 
vrednosti (spremembe v zapisu signala) sicer pravilne, medtem ko bi bile absolutne vrednosti merjenih 
količin zaradi začetnih nastavitev merilnikov in temperature napačne. 
 
V nadaljevanju je prikazana določitev odziva mostu pri vožnji s pseudo statično (v nadaljevanju 
statično) hitrostjo, kjer je za referenčni odziv uporabljena srednja vrednost signalov pri treh vožnjah s 
hitrostjo približno 2 km/h. Največja izmerjena deformacija pri referenčnem statičnem odzivu mostu 
predstavlja osnovo za izračun koeficienta sunka. Za signale pri vseh vožnjah so izračunane največje 
vrednosti deformacij, le-te pa so nato primerjane z vrednostjo pri referenčnem statičnem odzivu 
mostu. Vrednosti koeficientov sunka so v odvisnosti od hitrosti prikazane grafično, enako velja tudi za 
največje izmerjene deformacije pri različnih hitrostih. Na koncu poglavja so grafično prikazane tudi 
največje izmerjene deformacije in koeficienti sunka v prečnem prerezu prekladne konstrukcije za 
vožnje v smeri Ljubljane in Trojan, iz katerih je razvidna njihova točna lokacija na mostu. Za iste 
signale deformacij kot v prejšnjem poglavju je bil opravljen tudi postopek glajenja. Na ta način lahko 
ugotovimo, do kolikšne mere na izračunane vrednosti koeficientov sunka vpliva glajenje signalov. Vsi 
signali so bili takoj po normiranju filtrirani s Savitzky-Golayevim filtrom, nato je bil izračunan 
referenčni statični odziv, na koncu pa so grafično prikazani koeficienti sunka in največje izmerjene 
vrednosti iz (glajenih) signalov deformacij za vožnje v smeri Ljubljane in Trojan. 
 
Signali iz merilnikov pomikov so obdelani na enak način kot signali iz merilnikov deformacij. Tudi v 
tem primeru so koeficienti sunka izračunani posebej za neglajene in glajene signale. Najprej so 
prikazani surovi signali, ki so v nadaljevanju normirani. Določen je referenčni statični odziv, temu pa 
sledi grafični prikaz koeficientov sunka in največjih izmerjenih pomikov za različne hitrosti. Enako 
kot pri deformacijah so tudi tu največje izmerjene vrednosti pomikov in koeficientov sunka prikazane 
v prečnem prerezu prekladne konstrukcije. 
 
Postopek pri glajenih signalih iz merilnikov pomikov je enak kot v prejšnjem primeru, le da postopku 
normiranja sledi postopek glajenja, ki je bil v prejšnjem primeru izpuščen. Na koncu poglavja je 
opravljena primerjava povprečnih in maksimalnih izračunanih koeficientov sunka, izmerjenih na 
posameznih merilnikih, nato pa je prikazana še primerjava, ki je narejena z določitvijo koeficienta 
korelacije r in determinacijskega koeficienta r2 za vožnje z različno hitrostjo. Da bi ugotovili, pri 
katerih hitrostih so izračunani koeficienti sunka iz meritev pomikov najbolj povezani s koeficienti 
sunka iz meritev deformacij, je izračun koeficientov r in r2 opravljen za različne kombinacije hitrosti. 
 
6.1 Uporabljen postopek določitve koeficienta sunka 
 
Na sliki 36 je prikazan signal deformacij, ki predstavlja referenčni statični odziv mostu. Referenčni 
statični odziv mostu je izračunan kot srednja vrednost vseh odzivov, ki jih povzroči prečkanje 
kalibracijskega vozila s statično hitrostjo. Največja deformacija na sredini razpona mostu je izmerjena, 
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ko se druga os kalibracijskega vozila (na sliki 38 pozicija 0 m) nahaja točno na sredini mostu.  
 
 
Slika 36: Signal deformacij pri hitrosti kalibracijskega vozila 2 km/h, zapisan v odvisnosti od časa 
Na sliki 37 je v časovni domeni prikazan signal deformacij, ki predstavlja odziv mostu pri prečkanju 
kalibracijskega vozila s hitrostjo 33 km/h. Vozilo je pri prečkanju mostu prevozilo oviro, kar je most 
še dodatno dinamično vzbudilo. Največja deformacija na sredini razpona mostu je izmerjena, ko se 
druga os kalibracijskega vozila nahaja pred (približno 1 m) sredino mostu. 
 
 
Slika 37: Signal deformacij pri hitrosti kalibracijskega vozila 33 km/h z oviro na mostu, zapisan v odvisnosti od 
časa 
Na sliki 38 sta prikazana signala iz slike 36 in 37 v krajevni skali. Vrednost na ordinatni osi 
predstavlja oddaljenost druge osi kalibracijskega vozila od sredine razpona. Koeficient sunka je 
določen kot kvocient največje izmerjene vrednosti dinamičnega in referenčnega statičnega signala ter 
znaša 9,358/8,930 = 1,048. Pri tem je potrebno dodatno poudariti, da se največji izmerjeni vrednosti, 
uporabljeni pri izračunu koeficienta sunka, ne pojavita pri isti poziciji kalibracijskega vozila na mostu. 
 
 
Slika 38: Primerjava signalov deformacij pri hitrosti kalibracijskega vozila 33 km/h z oviro na mostu in pri 
hitrosti kalibracijskega vozila 2 km/h, zapisana v odvisnosti od pozicije druge osi kalibracijskega vozila 
6.2 Deformacije 
 
V tem poglavju je najprej prikazan primer neobdelanih signalov z vseh senzorjev deformacij pri vožnji 
LJ_0_1, nato pa so za neglajene in glajene signale deformacij prikazani izračunani koeficienti sunka.  
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6.2.1 Neobdelani signali vseh merilnikov deformacij pri vožnji LJ_0_1 
 
Na sliki 39 so prikazani neobdelani signali vseh merilnikov deformacij pri vožnji LJ_0_1 
 
Slika 39: Neobdelani signali vseh merilnikov deformacij pri vožnji LJ_0_1  
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6.2.2 Določitev koeficienta sunka pri signalih deformacij, kjer je odstranjen začetni odmik 
 
V tem poglavju je prikazan postopek odstranitve začetnega odmika signala deformacij (normiranje) in 
določitev koeficienta sunka.  
 
Na sliki 40 je prikazan neobdelan signal senzorja S03 pri vožnji LJ_0_1. 
 
Slika 40: Neobdelan signal senzorja S03 pri vožnji LJ_0_1 
Pri vseh vožnjah je bil pred pričetkom merjenja deformacij most zaprt za promet z namenom, da bo 
senzor meril zgolj odziv mostu, ki ga povzroči kalibracijsko vozilo. Poleg tega je bila vsaka meritev 
sprožena nekaj sekund preden je kalibracijsko vozilo doseglo most, z namenom določitve začetnega 
odmika. Kot je prikazano na sliki 41, je bila na primeru signala S03 pri vožnji LJ_0_1 meja za 
določitev odmika (ročno) postavljena pri času približno 42 sekund.  
 
Slika 41: Neobdelan signal senzorja S03 pri vožnji LJ_0_1 z mejo za določitev povprečnega odmika 
Do meje za določitev odmika je bila nadalje izračunana povprečna vrednost signala na časovnem 
območju 0-42 s. Slednja je bila uporabljena za premaknitev signala, kot je prikazano na sliki 42. 
 
Slika 42: Neobdelan in obdelan signal senzorja S03 pri vožnji LJ_0_1 
 
Na enak način kot na primeru signala senzorja S03 pri vožnji LJ_0_1 so bili obdelani signali ostalih 
merilnikov deformacij za vse vožnje. Na sliki 43 so prikazani signali vseh merilnikov deformacij z 
odstranjenim odmikom pri vožnji LJ_0_1. Kot je razvidno iz slike 43, signal S01 v primerjavi z 
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ostalimi signali v območju 0-42 s nekoliko odstopa od ničelne vrednosti, kar gre najverjetneje pripisati 
temu, da je pod merilnim lističem razpoka ali pa je merilni listič poškodovan.  
 
 
Slika 43: Signali vseh merilnikov deformacij z odstranjenim odmikom pri vožnji LJ_0_1  
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Protokol voženj je bil zasnovan tako, da je kalibracijsko vozilo most v eno smer pri enaki hitrosti 
prevozilo trikrat. Koeficient sunka je bil določen za vsak signal in za vsako prečkanje mostu pri višjih 
hitrostih posebej. Skupno je bilo torej za 54 prečkanj mostu pri višjih hitrostih in 12 senzorjev 
določenih 648 koeficientov sunka, polovico od tega za vsako smer vožnje. Ker koeficient sunka 
predstavlja razmerje med največjim skupnim (dinamičnim in statičnim) ter največjim statičnim 
odzivom mostu, je bil referenčni statični odziv mostu določen kot srednja vrednost treh odzivov mostu 
pri prečkanju s statično hitrostjo. Skupaj je bilo torej določenih 24 statičnih odzivov mostu, od tega 
polovico za vsako smer vožnje. 
 
Zaradi boljše preglednosti je določitev referenčnega statičnega odziva mostu v nadaljevanju prikazana 
na skrajšanih signalih, kot je na primeru senzorja S03 in vožnjah v smeri Ljubljane prikazano na slikah 
44 in 45. 
 
Slika 44: Določitev referenčnega statičnega odziva mostu – signal ni odrezan 
 
Slika 45: Določitev referenčnega statičnega odziva mostu – signal je odrezan 
Na slikah 46 in 47 je prikazana določitev referenčnega statičnega odziva mostu za vse statične vožnje 
v smeri Ljubljane in za vse senzorje. Modra polna črta prikazuje signal pri vožnji LJ_0_1, turkizna 
polna črta signal pri vožnji LJ_0_2, zelena polna črta pa signal pri vožnji LJ_0_3. Z rdečo polno črto 
je prikazana srednja vrednost vseh treh signalov, kjer je največja vrednost označena s puščico in 
napisana. Pri signalih s senzorjev S01 in S11 je opaziti večje odstopanje od srednje vrednosti kot pri 
ostalih signalih in ga gre najverjetneje pripisati razpoki pod merilnim lističem ali pa poškodbi lističa, 
kar se je za signale s senzorja S01 izkazalo že pri signalih na sliki 43. 
 
  
Slika 46: Določitev referenčnega statičnega odziva pri senzorjih S01 in S02 – smer vožnje Ljubljana 
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Slika 47: Določitev referenčnega statičnega odziva pri senzorjih S03 – S12 – smer vožnje Ljubljana 
Referenčni statični odzivi za vožnje v smeri Trojan so prikazani v prilogi A.   
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Na sliki 48 so prikazani koeficienti sunka za (neglajene) signale s senzorjev deformacij S01-S12 za 
vožnje brez ovire v smeri Ljubljane. Koeficienti sunka so prikazani glede na izmerjene hitrosti 
kalibracijskega vozila in ne za nominalne (zahtevane), ki so bile pred eksperimentom določene s 
protokolom voženj. Barva oznake vsebuje informacijo o oddaljenosti kalibracijskega vozila od levega 
roba prekladne konstrukcije. Z večanjem razdalje senzorja od levega roba konstrukcije barva oznake 
prehaja iz modre v rdečo. Na barvni skali na desni strani slike 48 sta s puščicama prikazani tudi legi 
koles kalibracijskega vozila (razdalji od levega roba prekladne konstrukcije). Pri vožnjah v smeri 
Ljubljane ti dve razdalji znašata 1,74 in 3,74 m. Velikost oznake (premer kroga) vsebuje informacijo o 
amplitudi oziroma izmerjeni deformaciji, iz katere je bil izračunan koeficient sunka. Največja oznaka 
npr. predstavlja koeficient sunka pri tisti hitrosti in pri tistem senzorju, kjer je bil izmerjen celoten 
(statični in dinamični) odziv mostu največji. Pri vožnjah v smeri Ljubljane je bila npr. največja 
deformacija 11,57 μst izmerjena na senzorju S06 kar pri statični hitrosti. 
 
 
Slika 48: Koeficienti sunka za signale deformacij brez glajenja – smer vožnje: Ljubljana 
Kot je razvidno iz slike 48, največji koeficienti sunka pri vožnjah v smeri Ljubljane pripadajo 
razmeroma majhnim deformacijam, ki so izmerjene na senzorjih bližje desnemu robu prekladne 
konstrukcije (S09, S10, S11) in na senzorju S01. Pri senzorjih, ki se nahajajo pod in v bližini vozila 
(senzorji S02, S03, S04, S05, S06) in kjer so izmerjene deformacije največje, je koeficient sunka 
večinoma manjši od 1. Signalom s senzorja S11 obenem pripadajo tudi najmanjši izračunani 
koeficienti sunka, kar ponovno govori o anomalijah senzorja S11. 
 
Da največji koeficienti sunka pri vožnjah v smeri Ljubljane pripadajo signalom s senzorjev bližje 
desnemu robu prekladne konstrukcije, gre najverjetneje pripisati dejstvu, da ima tisti del prekladne 
konstrukcije, nad katerim se nahaja vozilo, zaradi le-tega tudi večjo vztrajnost, medtem ko na 
nasprotni del prekladne konstrukcije odpade manjši delež mase tovornjaka. Poleg tega pa je bil most v 
območju robnega venca v preteklosti, kot je omenjeno v poglavju 4, saniran na gorvodni oziroma levi 
strani v smeri proti Trojanam. Zaradi sanacije prekladna konstrukcija mostu ni več simetrična, temveč 
ima desni del prekladne konstrukcije manjši prečni prerez in posledično manjšo togost.  
 
Velik delež izračunanih koeficientov sunka je manjši od 1, kar je v splošnem v nasprotju z 
ugotovitvami nekaterih avtorjev, navedenih v poglavju 2.1. Tako majhni koeficienti sunka so 
najverjetneje posledica tega, da ima obravnavan most veliko upogibno togost, o čemer govori že 
velikostni red izmerjenih deformacij pri dani obtežbi in razpetini mostu. Zaradi velike togosti in tudi 
zaradi dejstva, da most nima dilatacij in večkrat s tem povezanih neravnin na vozišču pred dostopom 
na most, je za most v določenih primerih celo bolje, da ga vozilo prečka pri višjih hitrostih, saj to 
predstavlja manjšo obremenitev kot pa prečkanje mostu pri statični hitrosti.  
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Analogno kot pri sliki 48 so izračunani koeficienti sunka v smeri Trojan prikazani na sliki 49. V tem 
primeru razdalji koles od levega roba prekladne konstrukcije znašata 5,71 in 7,71 m. 
 
Slika 49: Koeficienti sunka za signale deformacij brez glajenja – smer vožnje: Trojane 
Pri vožnjah v smeri Trojan glede na sliko 48 največji koeficient sunka pripada relativno majhnim 
deformacijam na oddaljenih senzorjih S01 - S05. To gre, enako kot pri vožnjah v smeri Trojan, 
ponovno pripisati večji vztrajnosti mostu v območju, kjer se nahaja vozilo. Največji in najmanjši 
koeficient sunka pripadata signaloma s senzorja S01 in S11, kar gre ponovno pripisati anomalijam v 
merilnem lističu. Iz slike je razvidno tudi, da so koeficienti sunka za hitrosti 30 in 40 km/h nekoliko 
manjši od koeficientov sunka za ostale hitrosti. 
 
Na enak način kot pri sliki 48 so koeficienti sunka za vožnje z ovirami v smeri Ljubljane prikazani na 
sliki 50. Poleg barvne skale in velikosti oznake je za različen tip in lego ovire na mostu uporabljena 
drugačna oznaka. Z oznako: 
 
- V_P_O so prikazani signali za vožnje z veliko oviro, ki je bila nameščena pred opornikom, 
- V_N_O so prikazani signali za vožnje z veliko oviro, ki je bila nameščena nad opornikom, 
- M_N_O so prikazani signali za vožnje z majhno oviro, ki je nameščena nad opornikom. 
 
Slika 50: Koeficienti sunka za signale deformacij brez glajenja pri vožnjah z oviro – smer vožnje: Ljubljana 
Iz slike 50 je razvidno, da so največji koeficienti sunka izmerjeni pri vožnjah z veliko oviro, ki je bila 
nameščena nad opornikom. Največji koeficienti sunka so ponovno izmerjeni na senzorjih bližje 
desnemu robu. Koeficienti sunka za vožnje z veliko oviro pred opornikom in majhno oviro nad 
opornikom so približno enakega velikostnega reda.  
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Analogno kot pri sliki 50 so izračunani koeficienti sunka v smeri Trojan prikazani na sliki 51.  
 
Slika 51: Koeficienti sunka za signale deformacij brez glajenja pri vožnjah z oviro – smer vožnje: Trojane 
Podobno kot v smeri Ljubljane je tudi za koeficiente sunka v smeri Trojan razvidno, da so le-ti 
največji pri vožnjah z veliko oviro nad opornikom. Največje vrednosti so izmerjene na senzorju S12 in 
na levem delu prekladne konstrukcije. Največji izmerjeni koeficienti sunka pri vožnjah v smeri Trojan 
so manjši kot v smeri Ljubljane. 
 
Na sliki 52 so prikazane največje izmerjene deformacije prekladne konstrukcije in pripadajoči 
koeficienti sunka za vožnje brez ovire in z oviro v smeri Ljubljane. S puščicama sta prikazani poziciji 
koles kalibracijskega vozila. 
 
 
Slika 52: Največje izmerjene deformacije (zgoraj) in koeficient sunka (spodaj) - smer vožnje: Ljubljana 
Hekič, D. 2019. Eksperimentalna analiza koeficienta sunka pri prometni obremenitvi. 35 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Na sliki 52 so ugotovitve iz slike 48 prikazane še na drugačen način. Ponovno je očitno, da največji 
koeficienti sunka pri vožnjah v smeri Ljubljane pripadajo razmeroma majhnim deformacijam, ki so 
izmerjene na senzorjih bližje desnemu robu prekladne konstrukcije (S09, S10, S11). Pri senzorjih, ki 
se nahajajo pod in v bližini vozila (senzorji S02, S03, S04, S05, S06) in kjer so izmerjene deformacije 
največje, je koeficient sunka večinoma manjši od 1, z izjemo senzorja S01, kjer je ponovno zaznati 
koeficiente sunka, večje od 1. Najmanjši koeficienti sunka pripadajo najmanjšim izmerjenim 
deformacijam na senzorju S11, takoj za tem pa deformacijam v območju vozila (S02, S03, S04). 
Predvsem v območju kalibracijskega vozila (senzorji S01-S06) lahko opazimo, kako največja 
izmerjena deformacija in koeficient sunka s hitrostjo padata. 
 
Analogno kot na sliki 52 za vožnje v smeri Ljubljane so največje izmerjene vrednosti deformacij in 
pripadajoči koeficienti sunka za vožnje v smeri Trojan prikazani na sliki 53 
 
 
Slika 53: Največje izmerjene deformacije (zgoraj) in koeficient sunka (spodaj) - smer vožnje: Trojane 
Pri vožnjah v smeri Trojan je na sliki 53 ponovno razvidno, da največji koeficient sunka za vožnje 
brez ovire pripada relativno majhnim deformacijam na oddaljenemu senzorju S01. Najmanjši 
koeficient sunka pripada vožnji s hitrostjo 10 km/h in deformaciji, ki je bila izmerjena na senzorju 
S11. Ponovno je razvidno tudi, da sta na senzorju S01 in S11 za vožnje brez ovire izmerjeni največji in 
najmanjši koeficient sunka, kar je najverjetneje spet posledica anomalije v omenjenih senzorjih. V 
primerjavi z vožnjami v smeri Ljubljane koeficienti sunka za vožnje brez ovire v območju vozila niso 
najmanjši, poleg tega pa je razvidno tudi, da z večanjem hitrosti do 30 km/h največje izmerjene 
deformacije in pripadajoči koeficienti sunka padajo, nato pa se ponovno začnejo povečevati. 
 
Povprečni koeficient sunka je praktično enak pri vožnjah v obeh smereh; v smeri Ljubljane znaša 
0,996, v smeri Trojan pa 0,988. Nekoliko bolj se razlikujejo deformacije; povprečna deformacija v 
smeri Ljubljane znaša 6,414 μst, v smeri Trojan pa 7,305 μst. 
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Prikaz izmerjenih največjih deformacij in pripadajočih koeficientov sunka posebej za vožnje brez 
ovire in posebej za vožnje z oviro je prikazan v prilogah B in C. 
 
6.2.3 Določitev koeficienta sunka pri signalih deformacij, kjer je odstranjen začetni odmik in 
uporabljen Savitzky-Golayev filter 
 
V tem poglavju je prikazan postopek zmanjšanja šuma, ki spremlja meritve deformacij, in določitev 
koeficienta sunka za filtrirane signale. Za glajenje signalov oziroma zmanjšanje šuma je bil uporabljen 
Savitzky-Golayev filter. Parametri filtra se razlikujejo za statične vožnje: LJ_0_1, LJ_0_2, LJ_0_3, 
T_0_1, T_0_2, T_0_3 in za ostale vožnje, kjer je zaradi višjih hitrosti pričakovati tudi dinamično 
komponento obremenitve in nihanje mostu okrog ravnovesne lege. Na sliki 54 je prikazan signal s 
senzorja S03 pri vožnji LJ_0_1, kjer največje amplitude deformacij pripadajo frekvencam, manjšim od 
1 Hz (statični odziv mostu), kar je razvidno iz zapisa signala v frekvenčni domeni na sliki 55. Pri 
statičnih vožnjah je bil uporabljen Savitzky-Golayev filter 3. reda s širino okna 0,396 s. 
 
Slika 54: Signal senzorja S03 (brez odmika) pri vožnji LJ_0_1 
 
Slika 55: Frekvenčni spekter signala brez odmika v območju od 0 do 2 Hz (levo) in od 2 Hz do 250 Hz (desno). 
Abscisna in ordinatna os sta prikazani v različnih merilih. 
Nefiltriran in filtriran signal s senzorja S03 pri vožnji LJ_0_1 sta prikazana na sliki 56. 
  
Slika 56:Celoten signal (levo) in del signala (desno) senzorja S03 pri vožnji LJ_0_1  
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Pri vožnjah z višjo hitrostjo, in pri vožnjah, pri katerih je vozilo prevozilo oviro pred oz. na mostu, 
nam je uspelo most dinamično vzbuditi. Eden izmed dinamičnih signalov, s senzorja S03 pri vožnji 
LJ_35_V_P_O_2, je prikazan na sliki 57. Iz frekvenčnega zapisa signala na sliki 58 je razvidno, da 
največje amplitude deformacij pripadajo frekvencam, manjšim od 20 Hz. To je v skladu z 
ugotovitvami iz prejšnje študije obravnavanega mostu (Kreslin in sod., 2019), kjer je bila izračunana 
osnovna lastna frekvenca mostu približno 15 Hz. Ko je most vzbujen z dinamično komponento 
obtežbe, torej niha okrog svoje statične ravnovesne lege pretežno z osnovno lastno frekvenco. Za vse 
vožnje z višjo hitrostjo od statične vožnje je bil uporabljen Savitzky-Golayev filter 3. reda s širino 
okna 0,048 s. Širina okna je bila pri dinamičnih signalih določena iterativno v več poskusih. Za najbolj 
optimalno se je izkazala širina okna 0,048 s, s čimer je možno opisati sinusni val z nihajnim časom 
približno 20 Hz, kar je več kot prej omenjena osnovna lastna frekvenca mostu. 
 
Slika 57: Signal senzorja S03 (brez odmika) pri vožnji LJ_35_V_P_O_2 
 
Slika 58: Frekvenčni spekter signala brez odmika v območju od 0 do 20 Hz (levo) in od 20 Hz do 250 Hz 
(desno). Abscisna in ordinatna os sta prikazani v različnih merilih. 
Nefiltriran in filtriran signal s senzorja S03 pri vožnji LJ_35_V_P_O_2 sta prikazana na sliki 59. 
 
Slika 59: Celoten signal (levo) in del signala (desno) senzorja S03 pri vožnji LJ_35_V_P_O_2  
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Na sliki 60 so prikazani filtrirani signali vseh merilnikov deformacij pri vožnji LJ_0_1. Pri vseh 
signalih je odstranjen odmik in uporabljen Savitzky-Golayev filter 3. reda s širino okna 0,396 s. 
 
Slika 60: Filtrirani signali vseh merilnikov deformacij pri vožnji LJ_0_1  
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Referenčni statični odziv mostu za vse statične vožnje je določen na enak način kot v poglavju 6.2.2, 
pri neglajenih signalih. Prav tako so signali zaradi boljše preglednosti odrezani. Na slikah 61 in 62 so 
prikazani referenčni statični odzivi mostu za vse statične vožnje v smeri Ljubljane in za vse senzorje. 
Modra polna črta prikazuje signal pri vožnji LJ_0_1, turkizna polna črta signal pri vožnji LJ_0_2, 
zelena polna črta pa signal pri vožnji LJ_0_3. Z rdečo polno črto je prikazana srednja vrednost vseh 
treh signalov, kjer je največja vrednost označena s puščico in napisana. 
 
 
Slika 61: Določitev referenčnega statičnega odziva pri senzorjih S01 - S08 – smer vožnje: Ljubljana 
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Slika 62: Določitev referenčnega statičnega odziva pri senzorjih S09 – S12 – smer vožnje: Ljubljana 
 
Referenčni statični odzivi za vožnje v smeri Trojan so prikazani v prilogi D. 
 
Na slikah 63 - 64 so prikazani koeficienti sunka za glajene signale s senzorjev deformacij S01-S12 za 
vožnje brez ovire v smereh Ljubljane in Trojan. Barve, velikosti oznak in pozicija kalibracijskega 
vozila so prikazani na enak način kot v poglavju 6.2.2. 
 
 
Slika 63: Koeficienti sunka za glajene signale deformacij – smer vožnje: Ljubljana 
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Slika 64: Koeficienti sunka za glajene signale deformacij – smer vožnje: Trojane 
Na slikah 65 - 66 so prikazani koeficienti sunka za glajene signale s senzorjev deformacij S01-S12 za 
vožnje z oviro v smereh Ljubljane in Trojan. Barve, velikosti oznak in lega kalibracijskega vozila so 
prikazane na enak način kot v poglavju 6.2.2. 
 
Slika 65: Koeficienti sunka za glajene signale deformacij pri vožnjah z oviro – smer vožnje: Ljubljana 
 
Slika 66: Koeficienti sunka za glajene signale deformacij pri vožnjah z oviro – smer vožnje: Trojane 
Na slikah 67 - 68 so, enako kot v poglavju 6.2.2, prikazane največje izmerjene deformacije prekladne 
konstrukcije in pripadajoči koeficienti sunka za vožnje brez ovire in z oviro v obeh smereh vožnje. 
42  Hekič, D. 2019. Eksperimentalna analiza koeficienta sunka pri prometni obremenitvi. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
 
Slika 67: Največje izmerjene deformacije (zgoraj) in koeficient sunka (spodaj) - smer vožnje: Ljubljana 
 
 
Slika 68: Največje izmerjene deformacije (zgoraj) in koeficient sunka (spodaj) - smer vožnje: Trojane  
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Koeficienti sunka za deformacije in maksimalne izmerjene deformacije se v primeru glajenih signalov 
skoraj ne razlikujejo od neglajenih signalov. Pri poteku maksimalnih izmerjenih deformacij in 
koeficientov sunka za deformacije ni zaznati večjih odstopanj. Srednja vrednost vseh izmerjenih 
največjih deformacij pri vožnjah v smeri Ljubljane je za neglajene signale manjša za približno 1 %, 
srednja vrednost vseh koeficientov sunka pa je večja za približno 1 %. 
 
Enako velja za signale pri vožnjah v smeri Trojan, kjer so odstopanja še manjša. Srednja vrednost vseh 
izmerjenih največjih deformacij je za neglajene signale manjša za približno 0,7 %, srednja vrednost 
vseh koeficientov sunka pa je večja za približno 0,7 %. 
 
Prikaz izmerjenih največjih deformacij in pripadajočih koeficientov sunka posebej za vožnje brez 
ovire in posebej za vožnje z oviro je prikazan v prilogah E in F. 
 
6.3 Pomiki 
 
V tem poglavju je najprej prikazan primer neobdelanih signalov z vseh senzorjev pomikov pri vožnji 
LJ_0_1, nato pa so za neglajene in glajene signale pomikov prikazani izračunani koeficienti sunka. 
 
6.3.1 Neobdelani signali vseh merilnikov pomikov pri vožnji LJ_0_1 
 
Na sliki 69 so prikazani neobdelani signali vseh merilnikov pomikov pri vožnji LJ_0_1 
 
 
Slika 69: Neobdelani signali vseh merilnikov pomikov pri vožnji LJ_0_1 
 
6.3.2 Določitev koeficienta sunka pri signalih pomikov, kjer je odstranjen začetni odmik 
 
V tem poglavju je prikazana določitev koeficienta sunka pri signalih, kjer je odstranjen začetni odmik. 
Postopek odstranitve začetnega odmika signala pomikov je enak kot v primeru deformacij. Ta je 
opisan v poglavju 6.2.2. Na sliki 70 so prikazani signali vseh merilnikov pomikov z odstranjenim 
odmikom pri vožnji LJ_0_1.   
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Slika 70: Signali vseh merilnikov pomikov z odstranjenim odmikom pri vožnji LJ_0_1 
Protokol voženj je bil isti kot v primeru deformacij. Skupno je bilo za 54 prečkanj mostov pri višjih 
hitrostih in za 4 senzorje pomikov določenih 216 koeficientov sunka, polovico od tega za vsako smer 
vožnje. Določenih je bilo 8 statičnih odzivov mostu, od tega polovico za vsako smer vožnje.  
 
Zaradi boljše preglednosti je določitev referenčnega statičnega odziva mostu v nadaljevanju prikazana 
na skrajšanih signalih, kot je podrobneje razloženo v poglavju 6.2.3.  
 
Na sliki 71 je prikazana določitev referenčnega statičnega odziva mostu za vse statične vožnje v smeri 
Ljubljane in vse senzorje. Modra polna črta prikazuje signal pri vožnji LJ_0_1, turkizna polna črta 
signal pri vožnji LJ_0_2, zelena polna črta pa signal pri vožnji LJ_0_3. Z rdečo polno črto je 
prikazana srednja vrednost vseh treh signalov, kjer je največja vrednost napisana in označena s 
puščico. 
 
Referenčni statični odzivi za vožnje v smeri Trojan so prikazani v prilogi G. 
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Slika 71: Določitev referenčnega statičnega odziva pri senzorjih D01- D04 – smer vožnje: Ljubljana 
Na sliki 72 so prikazani koeficienti sunka za (neglajene) signale s senzorjev pomikov D01-D04 za 
vožnje brez ovire v smeri Ljubljane. Koeficienti sunka so prikazani glede na izmerjene hitrosti 
kalibracijskega vozila in ne za nominalne (zahtevane), ki so bile pred eksperimentom določene s 
protokolom voženj. Barva oznake vsebuje informacijo o oddaljenosti kalibracijskega vozila od levega 
roba prekladne konstrukcije. Z večanjem razdalje senzorja od levega roba konstrukcije barva oznake 
prehaja iz modre v rdečo. Na barvni skali na desni strani slike 72 sta s puščicama prikazani tudi legi 
koles kalibracijskega vozila (razdalji od levega roba prekladne konstrukcije). Pri vožnjah v smeri 
Ljubljane ti dve razdalji znašata 1,74 in 3,74 m. Velikost oznake, tj. premer kroga, vsebuje informacijo 
o amplitudi oziroma izmerjenem pomiku, iz katerega je bil izračunan koeficient sunka. Največja 
oznaka npr. predstavlja koeficient sunka pri tisti hitrosti in pri tistem senzorju, kjer je bil izmerjen 
celoten (statični in dinamični) odziv mostu največji. Pri vožnjah v smeri Ljubljane je bil npr. največji 
izmerjeni pomik 0,3 mm izmerjen na senzorju D01 pri statični vožnji.  
 
 
Slika 72: Koeficienti sunka za signale pomikov brez glajenja – smer vožnje: Ljubljana 
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Iz slike 72 je razvidno, da je večina koeficientov sunka za signale pomikov brez glajenja pri vožnjah v 
smeri Ljubljane manjša od 1, kar je drugače, kot so bile ugotovitve v poglavju 6.2, kjer so bile 
vrednosti izračunanih koeficientov sunka tako manjše kot večje od 1. Koeficienti sunka za vožnje pri 
nominalni hitrosti 50 km/h so nekoliko manjši od koeficientov sunka za vožnje pri ostalih hitrostih. 
 
Na sliki 73 so, analogno kot za koeficiente sunka v smeri Ljubljane, prikazani izračunani koeficienti 
sunka v smeri Trojan. 
 
Slika 73: Koeficienti sunka za signale pomikov brez glajenja – smer vožnje: Trojane 
Iz slike 73 so razvidni nekoliko večji koeficienti sunka pri nominalni hitrosti 20 km/h v primerjavi s 
koeficienti sunka v smeri Ljubljane. Poleg tega je opaziti, da pri vožnjah v smeri Trojan najmanjši 
koeficienti sunka od povprečnih vrednosti pri hitrostih 20, 30, 40, 50 in 60 km/h odstopajo bolj kot pa 
pri vožnjah v smeri Ljubljane. Ti koeficienti sunka pripadajo majhnim izmerjenim pomikom in so 
izmerjeni na senzorju D01. 
 
Na enak način kot pri sliki 72 so koeficienti sunka za vožnje z ovirami v smeri Ljubljane prikazani na 
sliki 74. Poleg barvne skale in velikosti oznake je za različen tip in lego ovire na mostu uporabljena 
drugačna oznaka. Z oznako: 
 
- V_P_O so prikazani signali za vožnje z veliko oviro, ki je bila nameščena pred opornikom, 
- V_N_O so prikazani signali za vožnje z veliko oviro, ki je bila nameščena nad opornikom, 
- M_N_O so prikazani signali za vožnje z majhno oviro, ki je nameščena nad opornikom. 
 
 
Slika 74: Koeficienti sunka za signale pomikov brez glajenja pri vožnjah z oviro – smer vožnje: Ljubljana 
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Iz slike 74 je razvidno, da so največji koeficienti sunka izmerjeni pri vožnjah z veliko oviro, ki je bila 
nameščena nad opornikom. To je v skladu z ugotovitvami v poglavju 6.2. Koeficienti sunka za vožnje 
z veliko oviro pred opornikom in majhno oviro nad opornikom so približno enakega velikostnega 
reda. 
 
Analogno kot pri sliki 74 so izračunani koeficienti sunka v smeri Trojan prikazani na sliki 75.  
 
Slika 75: Koeficienti sunka za signale pomikov brez glajenja pri vožnjah z oviro – smer vožnje: Trojane 
Podobno kot v smeri Ljubljane je tudi za koeficiente sunka v smeri Trojan razvidno, da so le-ti 
največji pri vožnjah z veliko oviro nad opornikom. Največji koeficienti sunka so izmerjeni na senzorju 
D04, takoj za tem pa na senzorju D03. Največji izmerjeni koeficienti sunka pri vožnjah v smeri Trojan 
so večji kot v smeri Ljubljane, kar je drugače kot v primeru deformacij. 
 
Na slikah 76 so za vse senzorje in za vse vožnje v smeri Ljubljane prikazani največji izmerjeni pomiki 
in pripadajoči koeficienti sunka v prečnem prerezu prekladne konstrukcije. S puščicama sta prikazani 
legi koles kalibracijskega vozila. 
 
Na sliki 76, kjer so ugotovitve iz slike 72 in slike 74 prikazane še na drugačen način, je ponovno 
razvidno, da največji koeficienti sunka pri vožnjah v smeri Ljubljane pripadajo razmeroma majhnim 
pomikom, ki so izmerjeni na senzorjih bližje desnemu robu prekladne konstrukcije (D03, D04). 
Puščici na sliki označujeta lego koles kalibracijskega vozila. Za vožnje brez ovire je večina 
koeficientov sunka manjša od 1. Najmanjši koeficienti sunka so izmerjeni na senzorju D01. Podobno 
kot pri deformacijah je tudi tukaj predvsem v območju kalibracijskega vozila (senzorji D01 in D04) 
opaziti, kako največji izmerjeni pomik in koeficient sunka s hitrostjo padata. 
 
Analogno kot na sliki 76 za vožnje v smeri Ljubljane so največje izmerjene vrednosti pomikov in 
pripadajoči koeficienti sunka za vožnje v smeri Trojan prikazani na sliki 77. 
 
Iz slike 77 je razbrati, da je večina koeficientov sunka pri vožnjah brez ovire manjših od 1, z izjemo 
voženj pri nominalni hitrosti 20 km/h. Nekoliko manjši od ostalih so koeficienti sunka, izmerjeni na 
senzorju D01. Koeficienti sunka za vožnje brez ovire, izmerjeni na senzorjih D01, D02 in D03, so 
približno enakega velikostnega reda. Največji koeficienti sunka pri vožnjah z oviro so izmerjeni na 
senzorju D04 in pripadajo največjim izmerjenim pomikom 
 
Prikaz izmerjenih največjih pomikov in pripadajočih koeficientov sunka posebej za vožnje brez ovire 
in posebej za vožnje z oviro je prikazan v prilogah H in I. 
48  Hekič, D. 2019. Eksperimentalna analiza koeficienta sunka pri prometni obremenitvi. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
 
    
Slika 76: Največji izmerjeni pomiki (zgoraj) in koeficient sunka (spodaj) - smer vožnje: Ljubljana 
 
 
Slika 77: Največji izmerjeni pomiki (zgoraj) in koeficienti sunka (spodaj) - smer vožnje: Trojane 
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6.3.3 Določitev koeficienta sunka pri signalih pomikov, kjer je odstranjen začetni odmik in 
uporabljen Savitzky-Golayev filter 
 
V tem poglavju je prikazan postopek zmanjšanja šuma, ki spremlja meritve pomikov, in določitev 
koeficienta sunka za filtrirane signale. Za glajenje signalov oziroma zmanjšanje šuma je bil uporabljen 
Savitzky-Golayev filter. Parametri filtra se razlikujejo za statične vožnje: LJ_0_1, LJ_0_2, LJ_0_3, 
T_0_1, T_0_2, T_0_3 in za ostale vožnje, kjer je zaradi višjih hitrosti pričakovati tudi dinamično 
komponento obremenitve in nihanje mostu okrog ravnovesne lege. Na sliki 78 je prikazan signal s 
senzorja D01 pri vožnji LJ_0_1, kjer največje amplitude pomikov pripadajo frekvencam, manjšim od 
1 Hz (statični odziv mostu), kar je razvidno iz zapisa signala v frekvenčni domeni na sliki 79. Pri 
statičnih vožnjah je bil uporabljen Savitzky-Golayev filter 3. reda s širino okna 0,396 s, enako kot pri 
deformacijah. 
 
 
Slika 78: Signal senzorja D01 pri vožnji LJ_0_1 
 
Slika 79: Frekvenčni spekter signala brez odmika v območju od 0 do 2 Hz (levo) in od 2 Hz do 250 Hz (desno). 
Abscisna in ordinatna os sta prikazani v različnih merilih. 
Nefiltriran in filtriran signal s senzorja D01 pri vožnji LJ_0_1 sta prikazana na sliki 80. 
  
Slika 80:Celoten signal (levo) in del signala (desno) senzorja S03 pri vožnji LJ_0_1 
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Pri vožnjah z višjo hitrostjo in pri vožnjah, kjer je vozilo prevozilo oviro pred oz. na mostu, nam je 
uspelo most dinamično vzbuditi. Eden od dinamičnih signalov, signal s senzorja D01 pri vožnji 
LJ_35_V_P_O_2, je prikazan na sliki 81. Iz frekvenčnega zapisa signala na sliki 82 je razvidno, da 
največje amplitude deformacij pripadajo frekvencam, manjšim od 20 Hz. To je v skladu z 
ugotovitvami iz prejšnje študije obravnavanega mostu (Kreslin in sod., 2019), kjer je bila izračunana 
osnovna lastna frekvenca mostu približno 15 Hz. Ko je most vzbujen z dinamično komponento 
obtežbe, torej niha okrog svoje statične ravnovesne lege pretežno z osnovno lastno frekvenco. Za vse 
vožnje z višjo hitrostjo od statične vožnje je bil uporabljen Savitzky-Golayev filter 3. reda s širino 
okna 0,048 s, enako kot pri deformacijah. Širina okna je bila pri dinamičnih signalih določena 
iterativno v več poskusih. Za najbolj optimalno se je izkazala širina okna 0,048 s, s čimer je možno 
opisati sinusni val z nihajnim časom približno 20 Hz, kar je več kot prej omenjena osnovna lastna 
frekvenca mostu. 
 
Slika 81: Signal senzorja D01 (brez odmika) pri vožnji LJ_35_V_P_O_2 
 
Slika 82: Frekvenčni spekter signala brez odmika v območju od 0 do 20 Hz (levo) in od 20 Hz do 250 Hz 
(desno). Abscisna in ordinatna os sta prikazani v različnih merilih. 
Nefiltriran in filtriran signal s senzorja S03 pri vožnji LJ_35_V_P_O_2 sta prikazana na sliki 83. 
   
Slika 83:Celoten signal (levo) in del signala (desno) senzorja D01 pri vožnji LJ_35_V_P_O_2 
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Na sliki 84 so prikazani filtrirani signali vseh merilnikov pomikov pri vožnji LJ_0_1. Pri vseh signalih 
je odstranjen odmik in uporabljen Savitzky-Golayev filter 3. reda s širino okna 0,396 s, enako kot pri 
deformacijah. 
 
Slika 84: Filtrirani signali vseh merilnikov pomikov pri vožnji LJ_0_1 
Referenčni statični odziv mostu za vse statične vožnje je določen na enak način kot v poglavju 6.3.2, 
pri neglajenih signalih. Prav tako so signali zaradi boljše preglednosti odrezani. Na sliki 85 so 
prikazani referenčni statični odzivi mostu za vse statične vožnje v smeri Ljubljane in za vse senzorje. 
Modra polna črta prikazuje signal pri vožnji LJ_0_1, turkizna polna črta signal pri vožnji LJ_0_2, 
zelena polna črta pa signal pri vožnji LJ_0_3. Z rdečo polno črto je prikazana srednja vrednost vseh 
treh signalov, kjer je največja vrednost označena s puščico in napisana. Referenčni statični odzivi za 
vožnje v smeri Trojan so prikazani v prilogi J. 
 
 
Slika 85: Določitev referenčnega statičnega odziva pri senzorjih D01 - D04 – smer vožnje: Ljubljana  
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Na slikah 86 in 87 so prikazani koeficienti sunka za glajene signale s senzorjev pomikov D01 – D04 
za vožnje brez ovire v smereh Ljubljane in Trojan. Barve, velikosti oznak in lega kalibracijskega 
vozila so prikazani na enak način kot v poglavju 6.3.2. 
 
Slika 86: Koeficienti sunka za glajene signale pomikov – smer vožnje: Ljubljana 
 
Slika 87: Koeficienti sunka za glajene signale pomikov – smer vožnje: Trojane 
Iz primerjave slik 86 in 72 je pri večini izračunanih koeficientov sunka opaziti manjši raztros v 
primeru glajenih signalov. Povprečne vrednosti koeficientov sunka so pri nominalnih hitrostih 10, 20, 
40 in 60 km/h nekoliko višje v primeru glajenih signalov. Koeficienti sunka za glajene signale voženj 
pri nominalni hitrosti 50 km/h so ponovno nekoliko manjši od koeficientov sunka za vožnje pri ostalih 
hitrostih. 
 
Za vožnje v smeri Trojan je iz primerjave slik 87 in 73 podobno kot v smeri Ljubljane opaziti manjši 
raztros v primeru glajenih signalov. Povprečne vrednosti koeficientov sunka so pri nominalnih 
hitrostih 10, 30 in 60 km/h nekoliko višje v primeru glajenih signalov. 
 
Na slikah 88 in 89 so prikazani koeficienti sunka za glajene signale s senzorjev pomikov D01-D04 za 
vožnje z oviro v smereh Ljubljane in Trojan. Barve, velikosti oznak in lega kalibracijskega vozila so 
prikazane na enak način kot v poglavju 6.3.2. 
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Slika 88: Koeficienti sunka za glajene signale pri vožnjah z oviro – smer vožnje: Ljubljana 
 
Slika 89: Koeficienti sunka za glajene signale pri vožnjah z oviro – smer vožnje: Trojane 
Pri vožnjah z oviro v smeri Ljubljane iz primerjave slik 88 in 74, razen nekoliko večje vrednosti 
koeficientov sunka pri vožnjah z oviro V_N_O ni opaziti večjih razlik. Pri vožnjah z oviro v smeri 
Trojan je iz primerjave slik 89 in 75 pri večini glajenih signalov opaziti manjši raztros.  
 
Na slikah 90 in 91 so, enako kot v poglavju 6.3.2, prikazani največji izmerjeni pomiki prekladne 
konstrukcije in pripadajoči koeficienti sunka za vožnje brez ovire in z oviro v obeh smereh vožnje. 
Prikaz izmerjenih največjih pomikov in pripadajočih koeficientov sunka posebej za vožnje brez ovire 
in posebej za vožnje z oviro je prikazan v prilogah K in L. 
 
Iz primerjav slik 90 in 76 je pri glajenih signalih razbrati nekoliko manjše največje izmerjene 
koeficiente sunka, ki pripadajo vožnjam z oviro. Za vožnje brez ovire je pri glajenih signalih opaziti, 
da so izračunani koeficienti sunka na vseh senzorjih za posamezno vožnjo bolj enakomerni. Srednja 
vrednost največjega pomika se za glajene in neglajene signale ne razlikuje, povprečna vrednost 
izračunanega koeficienta sunka pa je pri glajenih signalih večja za približno 4 %. 
 
Iz primerjav slik 91 in 77 pri največjih izračunanih pomikih, razen manjšega raztrosa pri signalih s 
senzorja D01, ni opaziti razlik. Pri koeficientih sunka za glajene signale je opaziti manjši raztros pri 
senzorju D01. Za vožnje brez ovire je pri glajenih signalih opaziti, da so izračunani koeficienti sunka 
na vseh senzorjih za posamezno vožnjo bolj enakomerni. Srednja vrednost največjega pomika je za 
glajene signale večja za približno 2 %, povprečna vrednost izračunanega koeficienta sunka pa je pri 
glajenih signalih večja za približno 5 %.  
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Slika 90: Največji izmerjeni pomiki (zgoraj) in koeficienti sunka (spodaj) - smer vožnje: Ljubljana 
 
 
Slika 91: Največji izmerjeni pomiki (zgoraj) in koeficienti sunka (spodaj) - smer vožnje: Trojane 
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6.4 Primerjava povprečnih in maksimalnih koeficientov sunka iz meritev deformacij in 
pomikov 
 
Na slikah 92 in 93 so prikazane povprečne vrednosti vseh koeficientov sunka, izračunanih iz meritev 
deformacij (polna črna črta) in iz meritev pomikov (siva črtkana črta) pri vseh vožnjah v smeri 
Ljubljane in v smeri Trojan. 
 
Slika 92: Povprečne vrednosti koeficientov sunka iz glajenih signalov – smer vožnje: Ljubljana 
 
Slika 93: Povprečne vrednosti koeficientov sunka iz glajenih signalov – smer vožnje: Trojane 
Povprečni koeficienti sunka, izračunani iz glajenih signalov pomikov, so pri vožnjah v smeri Ljubljane 
večinoma večji od koeficientov sunka, izračunanih iz glajenih signalov deformacij, ki so izmerjene na 
senzorjih v območju merilnikov pomikov. Kljub temu je največji povprečni koeficient sunka za 
pomike, ki znaša 1,026, manjši od največjega koeficienta sunka za deformacije, ki znaša približno 
1,100. Razlika znaša manj kot 7 %. 
 
Za povprečne koeficiente sunka pri vožnjah v smeri Trojan velja enako kot pri vožnjah v smeri 
Ljubljane. Večina povprečnih koeficientov sunka iz pomikov je večja od koeficientov sunka iz 
deformacij, prav tako pa v tem primeru velja tudi za največji povprečni koeficient sunka za pomike 
(1,065), ki je od največjega povprečnega koeficienta sunka za deformacije (1,063) večji za približno 
4 %. 
 
Na slikah 94 in 95 so prikazane maksimalne vrednosti vseh koeficientov sunka, izračunanih iz meritev 
deformacij (polna črna črta) in iz meritev pomikov (siva črtkana črta) pri vseh vožnjah v smeri 
Ljubljane in v smeri Trojan. 
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Slika 94: Maksimalne vrednosti koeficientov sunka iz glajenih signalov – smer vožnje: Ljubljana 
 
Slika 95: Maksimalne vrednosti koeficientov sunka iz glajenih signalov – smer vožnje: Trojane 
Enako kot pri povprečnih koeficientih sunka je tudi v primeru maksimalnih izračunanih koeficientov 
sunka pri vožnjah v smeri Ljubljane večina koeficientov sunka, izračunanih iz glajenih signalov 
pomikov večjih od maksimalnih izračunanih koeficientov sunka iz glajenih signalov deformacij, ki so 
izmerjene na senzorjih v območju pomikov. Kljub temu pa je največji maksimalni koeficient za 
pomike (1,357) od največjega maksimalnega koeficienta za deformacije (1,530) manjši za približno 
11 %.  
 
Pri vožnjah v smeri Trojan je večina maksimalnih koeficientov sunka za pomike večja od maksimalnih 
koeficientov sunka za deformacije. Tudi v tem primeru pa velja, da je največji maksimalni koeficient 
sunka za pomike (1,397), večji od največjega maksimalnega koeficienta sunka za deformacije (1,350), 
in sicer za manj kot 4 %. 
 
Vozilo se pri vožnjah v smeri Ljubljane nahaja na razdalji med 1,74 in 3,74 m od levega roba 
prekladne konstrukcije, v smeri Trojan pa med 5,71 in 7,71 m. Iz slik 94 in 95 je razvidno, da se potek 
maksimalnih vrednosti koeficientov sunka za deformacije razlikuje za različne smeri vožnje, medtem 
ko je potek maksimalnih vrednosti koeficientov sunka za pomike pri različnih smereh vožnje 
primerljiv. V območju, kjer se nahaja vozilo, in kjer so izmerjene deformacije največje, je koeficient 
sunka za deformacije najmanjši. Pri koeficientih sunka za pomike to velja le za vožnje v smeri 
Ljubljane, saj je pri vožnjah v smeri Trojan koeficient sunka v območju, kjer se nahaja vozilo, 
največji. Očitno ima nesimetrična prekladna konstrukcija, ki je posledica saniranega robnega venca na 
levi strani prekladne konstrukcije v smeri proti Trojanam večji vpliv na koeficiente sunka za pomike 
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kot pa na koeficiente sunka za deformacije. 
 
Glajenje signalov na izračunane koeficiente sunka vpliva tako, da sta si razporeditvi povprečnih in 
maksimalnih koeficientov sunka v prečnem prerezu prekladne konstrukcije, izračunani za signale s 
senzorjev deformacij in za signale s senzorjev pomikov, bolj podobni. Po glajenju signalov se pri 
vožnjah v smeri Ljubljane odstopanje med največjimi povprečnimi in maksimalnimi vrednostmi 
izračunanih koeficientov sunka za pomike in za deformacije zmanjša iz 9 na 7 % in iz 17,2 na 11,3 %. 
Pri vožnjah v smeri Trojan se razlika sicer ne zmanjša, temveč se že tako majhni razliki (2 in 2 %) po 
glajenju povečata na 4 in 3,5 %. Povprečne in maksimalne vrednosti za neglajene signale so prikazane 
v prilogi M.. 
 
6.5 Primerjava maksimalnih koeficientov sunka iz meritev deformacij in pomikov s 
projektnimi koeficienti sunka 
 
Na slikah 96 in 97 je prikazana primerjava izračunanih koeficientov sunka z glajenih signalov 
izmerjenih deformacij in pomikov s projektnim koeficientom sunka (oznaka PTP-5) in s koeficientom 
sunka, ki je bil za obstoječe mostove določen v sklopu projekta ARCHES (ARCHES 10, 2009). 
Projektni koeficient sunka je določen iz predpisov, ki so bili veljavni za čas načrtovanja 
obravnavanega mostu (PTP-5, 1949), njegova vrednost pa znaša 1,300. Vrednost koeficienta sunka, ki 
se uporablja pri oceni varnosti obstoječih mostov znaša 1,225. 
 
Slika 96: Primerjava maksimalnih vrednosti koeficientov sunka iz glajenih signalov deformacij in pomikov s 
projektnimi koeficienti – smer vožnje: Ljubljana 
Iz slike 96 je razvidno, da je večina maksimalnih izračunanih koeficientov sunka manjših od 
koeficientov PTP-5 in ARCHES, kljub temu pa je največji koeficient sunka iz pomikov (1,357) za 
približno 4 in 11 % večji od koeficientov PTP-5 in ARCHES. Za koeficiente sunka, ki so bili 
izmerjeni v območju merilnikov pomiku razlika znaša 18 in 25 %. 
 
Povprečna vrednost vseh maksimalnih koeficientov sunka izračunanih na posameznih merilnikih 
deformacij in pomikov znaša 1,239 in 1,291, kar od koeficienta PTP-5 odstopa za 5 in 1 %, od 
koeficienta ARCHES pa za 1 in 5 %. 
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Slika 97: Primerjava maksimalnih vrednosti koeficientov sunka iz glajenih signalov deformacij in pomikov s 
projektnimi koeficienti – smer vožnje: Trojane 
Iz slike 96 je razvidno, da je tudi pri vožnjah v smeri Trojan večina maksimalnih izračunanih 
koeficientov sunka manjših od koeficientov PTP-5 in ARCHES. Kljub temu pa je največji koeficient 
sunka iz pomikov (1,397) za približno 7 in 14 % večji od koeficientov PTP-5 in ARCHES. Za 
koeficiente sunka, ki so bili izmerjeni v območju merilnikov pomiku razlika znaša 4 in 10 %. 
 
Pri vožnjah v smeri Trojan znaša povprečna vrednost vseh maksimalnih koeficientov sunka 
izračunanih na posameznih merilnikih deformacij in pomikov 1,215 in 1,286, kar od koeficienta PTP-
5 odstopa za 7 in 1 %, od koeficienta ARCHES pa za 1 in 5 %. 
 
V primeru, da bi koeficient sunka neodvisno od smeri vožnje določili kot povprečno vrednost vseh 
maksimalnih vrednosti, izmerjenih na posameznih merilnikih deformacij in pomikov pri vožnjah v 
smeri Ljubljane in Trojan, bi vrednost le-tega za deformacije znašala 1,227 in 1,289 za pomike. Obe  
vrednosti se nahajata med vrednostjo koeficientov PTP-5 in ARCHES. Razlika med izračunanim 
koeficientom sunka za deformacije glede na vrednost koeficientov PTP-5 in ARCHES znaša 6 in 
0,2 %, med izračunanim koeficientom sunka za pomike pa 1 in 5,2 %.  
 
6.6 Povezanost izračunanih koeficientov sunka iz meritev deformacij in pomikov 
 
V tem poglavju je predstavljena primerjava izračunanih koeficientov sunka iz meritev deformacij in 
pomikov, izračunanih v poglavju 6.2 in 6.3. Primerjava je narejena z namenom ugotovitve, pri katerih 
hitrostih kalibracijskega vozila so koeficienti sunka najbolj povezani. Diagrami na slikah v tem 
poglavju so prikazani za nekaj najbolj karakterističnih kombinacij hitrosti, pri katerih so bili 
izračunani koeficienti r in r2 največji in najmanjši, in za nekaj vmesnih kombinacij hitrosti. 
Medsebojno primerjani so izračunani koeficienti sunka s signalov merilnikov pomikov in deformacij: 
D01 z S02 in S03, D02 z S05 in S06, D03 z S07 in S08 ter D04 z S10 in S11. 
 
Na začetku so prikazani izračunani koeficienti korelacije r in determinacijski koeficienti r2 za primer 
koeficientov sunka, izračunanih iz neglajenih signalov defromacij in pomikov. V nadaljevanju so 
koeficienti r in r2 prikazani za koeficiente sunka, izračunane iz glajenih signalov deformacij in 
pomikov. V zadnjem delu so, enako kot za signale v smeri Ljubljane, izračunani koeficienti r in r2 
prikazani za neglajene in glajene signale v smeri Trojan. 
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6.6.1 Neglajeni signali pri vožnjah v smeri Ljubljane 
 
Na slikah 98-101: je prikazana določitev koeficienta korelacije r in determinacijskega koeficienta r2 za 
izračunane koeficiente sunka iz meritev pomikov glede na izračunane koeficiente sunka iz meritev 
deformacij, za vožnje v smeri Ljubljane. Signali deformacij in pomikov niso glajeni. 
 
Slika 98: Določitev r in r2 za neglajene signale pri hitrostih 10-60 (levo) in 20-60 km/h (desno) 
  
Slika 99: Določitev r in r2 za neglajene signale pri hitrosth 30-60 (levo) in 35-60 km/h (desno) 
 
Slika 100: Določitev r in r2 za neglajene signale pri hitrostih 40-60 (levo) in 30, 40, 50, 60 km/h (desno) 
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Slika 101: Določitev r in r2 za neglajene signale pri hitrosti 35 km/h (vožnje z oviro) 
Z izračunanih koeficientov korelacije r in determinacijskega koeficienta r2 na slikah 98-101: je 
razbrati, da so le-ti najbolj povezani pri vožnjah z oviro (pri hitrosti 35 km/h), katerim sledi 
kombinacija voženj z oviro in voženj brez ovire pri hitrostih 40 – 60 km/h. Največja koeficienta r in r2 
znašata 0,629 in 0,395. Povezanost je najmanjša pri kombinacijah voženj s hitrostjo 30, 40, 50, 
60 km/h. Koeficient r v tem primeru znaša 0,197, koeficient r2 pa znaša 0,039. Pri vožnjah z oviro, kjer 
so izračunani koeficienti sunka največji, je torej povezanost največja. 
 
6.6.2 Glajeni signali pri vožnjah v smeri Ljubljane 
 
Na slikah 102 - 105 je prikazana določitev koeficienta korelacije r in determinacijskega koeficienta r2 
za izračunane koeficiente sunka iz meritev pomikov glede na izračunane koeficiente sunka iz meritev 
deformacij za vožnje v smeri Ljubljane. Signali deformacij in pomikov so glajeni. 
 
Iz izračunanih koeficientov korelacije r in determinacijskega koeficienta r2 na slikah 102-105 je 
razbrati, da so le-ti najbolj in najmanj povezani pri istih vožnjah, kot v primeru neglajenih signalov. 
Koeficienta r in r2 pri največji povezanosti znašata 0,72 in 0,519. Pri glajenih signalih sta se 
koeficienta r in r2 povečala za približno 15 in 31 %. 
 
Koeficienta r in r2 pri najmanjši povezanosti znašata 0,495 in 0,245. V primerjavi z neglajenimi signali 
sta se koeficienta r in r2 povečala za približno 151 in 528 %. 
 
Slika 102: Določitev r in r2 za glajene signale pri hitrostih 10-60 (levo) in 20-60 km/h (desno) 
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Slika 103: Določitev r in r2 za glajene signale pri hitrostih 30-60 (levo) in 35-60 km/h (desno) 
 
Slika 104: Določitev r in r2 za glajene signale pri hitrostih 40-60 (levo) in 30, 40, 50, 60 km/h (desno) 
 
Slika 105: Določitev r in r2 za glajene signale pri hitrosti 35 km/h (vožnje z oviro) 
Z glajenjem signalov je dosežena večja povezanost izračunanih koeficientov sunka iz pomikov z 
izračunanimi koeficienti sunka iz deformacij. Glajenje signalov najbolj vpliva na povezanost 
najmanjših izmerjenih koeficientov sunka, to je pri koeficientih sunka, izmerjenih pri hitrostih 30, 40, 
50, 60 km/h. 
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6.6.3 Neglajeni signali pri vožnjah v smeri Trojan 
 
Na slikah 106-109 je prikazana določitev koeficienta korelacije r in determinacijskega koeficienta r2 za 
izračunane koeficiente sunka iz meritev pomikov glede na izračunane koeficiente sunka iz meritev 
deformacij za vožnje v smeri Trojan. Signali deformacij in pomikov niso glajeni. 
 
Iz izračunanih koeficientov korelacije r in determinacijskega koeficienta r2 na slikah 106-109 je 
razbrati, da so le-ti najbolj povezani pri vožnjah s hitrostjo 35–60 km/h. Koeficienta r in r2 v tem 
primeru znašata 0,542, in 0,294. Povezanost je najmanjša (celo negativna) pri vožnjah s hitrostjo 40, 
50, 60 km/h. Koeficienta r in r2 v tem primeru znašata -0,298 in 0,089. Enako kot za vožnje v smeri 
Ljubljane velja, da je povezanost največja za največje izračunane koeficiente sunka  
 
 
Slika 106: Določitev r in r2 za neglajene signale pri hitrostih 10-60 (levo) in 20-60 km/h (desno) 
 
Slika 107: Določitev r in r2 za neglajene signale pri hitrostih 30-60 (levo) in 35-60 km/h (desno) 
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Slika 108: Določitev r in r2 za neglajene signale pri hitrostih 40-60 (levo) in 30, 40, 50, 60 km/h (desno) 
 
 
Slika 109: Določitev r in r2 za neglajene signale pri hitrosti 35 km/h (vožnje z oviro) 
6.6.4 Glajeni signali pri vožnjah v smeri Trojan 
 
Na slikah 110-113 je prikazana določitev koeficienta korelacije r in determinacijskega koeficienta r2 za 
izračunane koeficiente sunka iz meritev pomikov glede na izračunane koeficiente sunka iz meritev 
deformacij za vožnje v smeri Trojan. Signali deformacij in pomikov so glajeni. 
  
Slika 110: Določitev r in r2 za glajene signale pri hitrostih 10-60 (levo) in 20-60 km/h (desno) 
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Slika 111: Določitev r in r2 za glajene signale pri hitrostih 30-60 (levo) in 35-60 km/h (desno) 
  
Slika 112: Določitev r in r2 za glajene signale pri hitrostih 40-60 (levo) in 30, 40, 50, 60 km/h (desno) 
 
Slika 113: Določitev r in r2 za glajene signale pri hitrosti 35 km/h (vožnje z oviro) 
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Iz izračunanih koeficientov korelacije r in determinacijskega koeficienta r2 na slikah 110-113 je 
razbrati, da so le-ti najbolj in najmanj povezani pri istih vožnjah, kot v primeru neglajenih signalov. 
Koeficienta r in r2 pri največji povezanosti znašata 0,741 in 0,549. Pri glajenih signalih sta se 
koeficienta r in r2 povečala za približno 37 in 87 %. 
 
Pri nobeni od kombinacij voženj z različnimi hitrostmi v primeru glajenih signalov ni opaziti 
negativne povezanosti. Koeficient r pri najmanjši povezanosti, ki je za neglajene signale znašal -0,298, 
pri glajenih signalih znaša 0,193. Pripadajoči koeficient r2, ki je za neglajene signale znašal 0,089, pri 
glajenih signalih znaša 0,037. Iz primerjave neglajenih in glajenih signalov pri vožnjah v smeri Trojan 
je zanimivo opaziti, da je bila negativna povezanost pri najmanjših koeficientih r v primeru neglajenih 
signalov večja, kot je pozitivna povezanost po glajenju signalov. 
 
Največji koeficient korelacije r za glajene signale pri vožnjah v smeri Trojan znaša 0,741 in je od 
največjega koeficienta korelacija r v smeri Ljubljane večji za približno 3 %. Pri vožnjah v smeri 
Ljubljane imajo izračunani koeficienti sunka iz pomikov glede na izračunane koeficiente sunka iz 
deformacij največjo povezanost pri tistih vožnjah, ki povzročijo največje koeficiente sunka, kar pa ne 
velja za vožnje v smeri Trojan. V slednjem primeru imajo izračunani koeficienti sunka največjo 
povezanost pri kombinacijah voženj 35, 40, 50, 60 km/h. Koeficient korelacije r za vožnje z oviro (s 
hitrostjo 35 km/h) je za primer neglajenih signalov manjši od tistega pri kombinacijah voženj 35, 40, 
50, 60 km/h za približno 8 %, za primer glajenih signalov pa za približno 10 %. Iz zgoraj naštetega je 
možno zaključiti, da moramo, če želimo doseči čim večjo povezanost, pri določitvi koeficienta sunka 
upoštevati tiste vožnje, ki povzročijo čim večji odziv (pomik oz. deformacijo). 
 
Glajenje signalov pri vseh različnih kombinacijah hitrosti in v obeh smereh voženj pomembno vpliva 
na povezanost koeficientov sunka, izračunanih iz pomikov, s koeficienti sunka, izračunanih iz 
deformacij. Z glajenjem signalov je dosežena večja povezanost. V primeru glajenih signalov v smeri 
Ljubljane se je največji koeficient korelacije r povečal približno za 15, v smeri Trojan pa približno za 
37 %. Največje povečanje koeficienta korelacije r na račun glajenja signalov je bilo zaznati pri 
kombinaciji voženj s hitrostmi 30, 40, 50, 60 km/h v smeri Ljubljane, in sicer za približno 151 %. 
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7. IZRAČUN POMIKOV IZ MERITEV POSPEŠKOV 
 
V tem poglavju je prikazan izračun pomikov iz meritev pospeškov in primerjava izmerjenih pomikov 
z izračunanimi pomiki iz meritev pospeškov. Na začetku poglavja je predstavljen postopek izračuna 
pomikov, kjer je opisana odstranitev odmika, integriranje v hitrosti in ponovno integriranje v pomike. 
Nadalje so prikazani pomiki, ki so bili izmerjeni z merilniki pomikov in pomiki, ki so bili izračunani 
iz meritev pospeškov. Slednji so prikazani za več različnih kombinacij hitrosti kalibracijskega vozila z 
namenom ugotovitve, pri katerih kombinacijah hitrosti se izmerjeni in izračunani pomiki najbolje 
ujemajo. Na koncu poglavja je za izmerjene in izračunane pomike pri različnih kombinacijah hitrosti 
opravljena še primerjava z določitvijo koeficienta korelacije r in determinacijskega koeficienta r2. 
 
7.1 Postopek izračuna pomikov iz meritev pospeškov 
 
Na sliki 114 je prikazan neobdelan signal senzorja A06z pri vožnji LJ_60_1. 
 
 
Slika 114: Neobdelan signal senzorja A06z pri vožnji LJ_60_1 
Kot je razvidno iz slike 114 se povprečne vrednosti signala gibljejo okoli vrednosti 9,81 m/s2, kar 
približno ustreza vrednosti težnostnega pospeška. Vrednost ustrezno kalibriranega MEMS merilnika 
pospeškov s smerjo z v smeri gravitacije, bi morala biti na mirujočem mostu in ob upoštevanju, da z os 
res kaže v smeri gravitacije, enaka vrednosti težnostnega pospeška.  
 
Za izračun pomikov je potrebno pospeške teoretično dvakrat integrirati, a se pri integriranju pojavita 
dve napaki. Prva napaka je merska napaka, ki nastane zaradi ne-ničelne vrednosti v mirovanju in po 
dvakratnem integriranju preide v kvadratno krivuljo, druga napaka pa nastane zaradi izbrane metode 
numeričnega integriranja. 
 
Kot dober način za zmanjšanje merske napake, se je izkazal način normiranja signala pospeškov, kjer 
je bila povprečna vrednost signala izračunana na tistem delu signala, ki prikazuje mirovanje mostu, v 
nadaljevanju pa še normiranje izračunanih hitrosti. Določitev odmika oziroma normiranje signalov 
pospeškov prikazuje slika 115. Z oranžno črto je prikazana meja, do koder je bila izračunana 
povprečna vrednost signala. Ta vrednost je bila nato uporabljena pri določitvi normiranja signala. 
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Slika 115: Neobdelan signal senzorja A06z pri vožnji LJ_60_1 z mejo za določitev odmika 
Signal, od katerega je odšteta povprečna vrednost, izmerjena pri mirovanju mostu, je prikazan na sliki 
116. Na sliki je prikazan tudi frekvenčni spekter signala v mirovanju in v tistem delu, ko preko mostu 
zapelje kalibracijsko vozilo. Iz prvega dela signala je v frekvenčnem zapisu razvidno, da gre res za 
mirovanje mostu, saj so amplitude vseh zastopanih frekvenc približno enake, z izjemo tiste v okolici 
15 Hz, ki pripada osnovni lastni frekvenci mostu. Velikostni razred slednje je glede na del signala, ki 
opisuje vzbujen most, približno 5 %. 
 
 
 
 
Slika 116: Premaknjen signal in frekvenčni sestav signala s senzorja A06z pri vožnji LJ_60_1 
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V nadaljevanju so bile vse operacije izvedene na odrezanih signalih, kjer je zastopan le tisti del 
signala, ki opisuje vzbujanje mostu. Na sliki 116 je ta del signala prikazan z zeleno barvo, odrezan 
signal pa je prikazan na sliki 117. 
 
Slika 117: Odrezan signal senzorja A06z pri vožnji LJ_60_1, ki prikazuje vzbujen del celotnega signala 
Na sliki 118 so z modro črto prikazane hitrosti, ki so bile iz pospeškov izračunane z numerično 
integracijo po trapezni metodi. Z oranžno črto je prikazan isti signal, le da je premaknjen za povprečno 
vrednost celotnega signala (normiranje izračunanega signala hitrosti). Ker ničelna komponenta signala 
v frekvenčni domeni predstavlja povprečno vrednost signala v časovni domeni (Press in sod., 2007), je 
bil signal za povprečno vrednost premaknjen tako, da je bil s FFT transformiran v frekvenčno domeno, 
od tam pa z visokoprepustnim filtrom pri mejni frekvenci 0 Hz transformiran nazaj v časovno domeno. 
 
Slika 118: Hitrosti, ki so bile izračunane z numerično integracijo pospeškov iz signala senzorja A06z pri vožnji 
LJ_60_1 
Na sliki 119 so prikazani pomiki, ki so bili izračunani iz normiranega signala hitrosti (označeno z 
oranžno barvo na sliki 118). Enako kot v prejšnji fazi so bili pomiki izračunani z numerično 
integracijo hitrosti po trapezni metodi.  
 
Slika 119: Pomiki, ki so bili izračunani z numerično integracijo hitrosti iz signala senzorja A06z pri vožnji 
LJ_60_1 
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Na sliki 120 so prikazani pomiki, ki so bili izmerjeni z merilnikom pomika D01. Signali niso glajeni s 
Savitzky-Golayevim filtrom. 
 
Slika 120: Neglajen signal, izmerjen z merilnikom pomika D01 pri vožnji LJ_60_1 
Na sliki 121 sta na istem diagramu prikazana signala s slike 119 in 120. 
 
Slika 121: Izračunani pomiki iz signala senzorja A06z in glajen signal izmerjenih pomikov senzorja D01 pri 
vožnji LJ_60_1 
Iz slike 121 je opaziti, da sta si signala podobna po obliki kot tudi po vrednostih pomikov. Največja 
opazna razlika je zamik signala in šum, ki spremlja izmerjen signal s senzorja D01. Največji vrednosti 
pomikov se razlikujeta za približno 13 %. 
 
Na enak način kot v prejšnjem primeru, ko so bili pomiki izračunani z dvakratnim integriranjem 
neglajenih signalov pospeškov, je v nadaljevanju prikazan izračun pomikov z dvakratnim 
integriranjem pospeškov, ki so z namenom zmanjšanja šuma glajeni s Savitzky-Golayevim filtrom. 
Enako kot v primeru deformacij v poglavju 6.2 in pomikov v poglavju 6.3 se parametri filtra 
razlikujejo za statične vožnje: LJ_0_1, LJ_0_2, LJ_0_3, T_0_1, T_0_2, T_0_3 in za ostale vožnje, kjer 
je zaradi višjih hitrosti pričakovati tudi dinamično komponento obremenitve in nihanje mostu okrog 
ravnovesne lege. Pri statičnih vožnjah je bil uporabljen Savitzky-Golayev filter 3. reda s širino okna 
0,396 s, pri ostalih vožnjah pa je bil uporabljen Savitzky-Golayev filter 3. reda s širino okna 0,048 s. 
 
Na sliki 122 sta prikazana neglajen in glajen signal s Savitzky-Golayevim filtrom 3. reda s širino okna 
0,396 s senzorja A06z pri vožnji LJ_0_1. 
 
Iz slike 122 je razvidno, da Savitzky-Golayev filter na začetnem signalu  zmanjša amplitude. Največji 
izmerjeni pospešek pri neglajenem signalu znaša 0,067 m/s2, pri glajenem signalu pa 0,041 m/s2, kar 
pomeni, da znaša vrednost največjega izmerjenega pospeška pri glajenem signalu približno 40 % 
vrednosti  največjega izmerjenega pospeška pri neglajenem signalu. 
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Slika 122: Neglajen (označen z modro črto) in glajen (označen z oranžno črto) signal A06z pri vožnji LJ_60_1 
Na sliki 123 so z modro črto prikazane hitrosti, ki so bile iz glajenih pospeškov izračunane z 
numerično integracijo po trapezni metodi. Z oranžno črto je prikazan isti signal, le da je premaknjen za 
povprečno vrednost celotnega signala. Signal je bil s FFT transformacijo transformiran v frekvenčno 
domeno, od tam pa z visokoprepustnim filtrom pri mejni frekvenci 0 Hz transformiran nazaj v časovno 
domeno. 
 
Slika 123: Hitrosti, ki so bile izračunane z numerično integracijo glajenih pospeškov iz signala senzorja A06z pri 
vožnji LJ_60_1 
S pozorno primerjavo slik 123 in 118 je razvidno, da so izračunani signali hitrosti iz glajenih signalov 
pospeškov bolj gladki kot signali hitrosti, ki so izračunani iz neglajenih signalov pospeškov. Največja 
amplituda pri enih in drugih se razlikuje za približno 1 %. 
 
Na sliki 124 so prikazani pomiki, ki so bili izračunani iz premaknjenega signala hitrosti (označeno z 
oranžno črto na sliki 123). Enako kot v prejšnjem primeru so bili pomiki izračunani z numerično 
integracijo hitrosti po trapezni metodi. 
 
Slika 124: Pomiki, ki so bili izračunani z numerično integracijo hitrosti iz glajenega signala senzorja A06z pri 
vožnji LJ_60_1 
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Slika 125: Primerjava izračunanih pomikov iz neglajenih signalov pospeškov in iz glajenih signalov pospeškov 
senzorja A06z 
Iz slike 125, kjer sta na istem diagramu prikazana signala s slike 124 in 119, je razbrati, da ima 
glajenje signalov pospeškov na izračunane pomike zelo majhen vpliv. Medtem ko oblika ostane 
nespremenjena, je tudi razlika v največjem izmerjenem pomiku, ki znaša manj kot 1 %, zanemarljiva. 
 
Na sliki 126 so prikazani pomiki, ki so bili izmerjeni z merilnikom pomika D01. Signali so glajeni s 
Savitzky-Golayevim filtrom 3. reda s širino okna 0,396 s. 
 
Slika 126: Glajen signal, izmerjen z merilnikom pomika D01 pri vožnji LJ_60_1 
Na sliki 127 sta na istem diagramu prikazana dva signala. Z modro črto je prikazan izračunan potek 
pomikov iz glajenih signalov pospeškov senzorja A06z, z oranžno črto pa je prikazan glajen signal 
pomikov, ki je bil izmerjen z merilnikom pomika D01. 
 
Slika 127: Izračunani pomiki iz glajenega signala senzorja A06z in glajen signal izmerjenih pomikov senzorja 
D01 pri vožnji LJ_60_1 
Iz slike 127 je opaziti, da sta si signala podobna po obliki kot tudi po vrednostih pomikov. Največja 
opazna razlika je zamik in šum, ki kljub glajenju s Savitzky – Golayevim filtrom še vedno spremlja 
izmerjen signal s senzorja D01. Največji vrednosti pomikov se razlikujeta za približno 8 %. 
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Pri vožnji LJ_60_1 je bil most dinamično vzbujen. V tem primeru je bilo ujemanje izračunanih 
pomikov iz meritev pospeškov in izmerjenih pomikov dobro. Enako velja za vse ostale vožnje, pri 
katerih je bil most vzbujen, kar je prikazano v poglavjih 7.2 in 7.3. Pri vožnjah z nižjimi hitrostmi, kjer 
most ni bil vzbujen, metoda za izračun pomikov iz meritev pospeškov daje napačne rezultate, ki se ne 
morejo primerjati z realnim odzivom (izmerjenim pomikom).  
 
Signal s senzorja A06z pri vožnji T_10_1 je prikazan na sliki 128. Iz primerjave signala s signalom pri 
vožnji LJ_60_1, ki je prikazan na sliki 122, je pri slednjem opaziti večje dinamično vzbujanje. 
 
Slika 128: Neglajen (označen z modro črto) in glajen (označen z oranžno črto) signal A06z pri vožnji T_10_1 
Na enak način kot v primeru signala s senzorja A06z pri vožnji LJ_60_1 so bili za glajen signal pri 
vožnji T_10_1 z dvakratnim integriranjem izračunani pomiki. Izračunani pomiki in glajeni izmerjeni 
pomiki na senzorju D01 so prikazani na sliki 129. 
 
Slika 129: Izračunani pomiki iz glajenega signala senzorja A06z in glajen signal izmerjenih pomikov 
senzorja D01 pri vožnji T_10_1 
 
Iz slike 129 je razvidno, da se tako oblika izračunanega signala pomikov kot tudi amplituda ne 
ujemata z izmerjenim signalom pomikov na senzorju D01. Razmerje med največjima vrednostma 
znaša več kot 10. Obravnavana metoda za izračun pomikov iz meritev pospeškov ni primerna v 
primeru, ko most ni dinamično vzbujen, ali pa je dinamično vzbujanje zelo majhno. 
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7.2 Izračunani pomiki iz meritev pospeškov in izmerjeni pomiki  
 
V tem poglavju so prikazani največji izmerjeni pomiki in največji izračunani pomiki iz meritev 
pospeškov. Na začetku so prikazani največji izmerjeni pomiki na vseh merilnikih pomikov in za vse 
hitrosti kalibracijskega vozila. Nato so prikazani največji izračunani pomiki, ki so bili z numerično 
integracijo, kot je prikazano v poglavju 7.1, izračunani iz meritev pospeškov. Slednji so prikazani za 
različne kombinacije hitrosti kalibracijskega vozila z namenom postopne izločitve pomikov, ki so bili 
zaradi premajhnega dinamičnega vzbujanja pri najnižjih hitrostih izračunani napačno. Vse vrednosti 
pomikov v tem poglavju, tako izračunanih kot izmerjenih, so prikazane za primer neglajenih in 
glajenih signalov s Savitzky-Golayevim filtrom. 
 
7.2.1 Vožnje v smeri Ljubljane 
 
Na sliki 130 so prikazani največji izmerjeni pomiki s senzorjev pomikov za vse hitrosti kalibracijskega 
vozila za vožnje v smeri Ljubljane.  
 
Slika 130: Največji izmerjeni pomiki pri signalih s senzorjev pomikov brez filtra (levo) in s Savitzky-Golayevim 
filtrom (desno) za vožnje v smeri Ljubljane in za vse hitrosti 
Na slikah 131-138 so prikazani največji izračunani pomiki s senzorjev pospeškov za vožnje v smeri 
Ljubljane. 
 
Slika 131: Največji izračunani pomiki pri signalih s senzorjev pospeškov brez filtra (levo) in s Savitzky-
Golayevim filtrom (desno) za vožnje v smeri Ljubljane in za vse hitrosti 
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Slika 132: Največji izračunani pomiki pri signalih s senzorjev pospeškov brez filtra (levo) in s Savitzky-
Golayevim filtrom (desno) za vožnje v smeri Ljubljane in za hitrosti 10-60 km/h 
 
Slika 133: Največji izračunani pomiki pri signalih s senzorjev pospeškov brez filtra (levo) in s Savitzky-
Golayevim filtrom (desno) za vožnje v smeri Ljubljane in za hitrosti 20-60 km/h 
 
Slika 134: Največji izračunani pomiki pri signalih s senzorjev pospeškov brez filtra (levo) in s Savitzky-
Golayevim filtrom (desno) za vožnje v smeri Ljubljane za hitrosti 30-60 km/h 
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Slika 135: Največji izračunani pomiki pri signalih s senzorjev pospeškov brez filtra (levo) in s Savitzky-
Golayevim filtrom (desno) za vožnje v smeri Ljubljane za hitrosti 35-60 km/h 
 
Slika 136: Največji izračunani pomiki pri signalih s senzorjev pospeškov brez filtra (levo) in s Savitzky-
Golayevim filtrom (desno) za vožnje v smeri Ljubljane za hitrosti 40-60 km/h 
 
Slika 137: Največji izračunani pomiki pri signalih s senzorjev pospeškov brez filtra (levo) in s Savitzky-
Golayevim filtrom (desno) za vožnje v smeri Ljubljane za hitrosti 30, 40, 50, 60 km/h 
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Slika 138: Največji izračunani pomiki pri signalih s senzorjev pospeškov brez filtra (levo) in s Savitzky-
Golayevim filtrom (desno) za vožnje v smeri Ljubljane za hitrosti 35 km/h 
V preglednicah 4 in 5 so prikazane povprečne izmerjene in izračunane vrednosti pomika za različne 
kombinacije hitrosti., v preglednici 6 pa so izračunane vrednosti primerjane z izmerjenimi vrednostmi. 
Vrednosti iz preglednice 6 so grafično prikazane na slikah 139 in 140. Ker so lokacije merilnikov 
pomikov in pospeškov različne, je vrednost, izračunana iz posameznega pospeškomera, primerjana z 
izmerjeno vrednostjo na merilniku pomikov, ki mu je najbližje. Izračunane vrednosti s senzorja A06z 
so primerjane z izmerjenimi vrednostmi s senzorja D01, A07z z D01 in D03 ter A08z z D04. Razdalje 
med merilniki, ki so prikazane v poglavju 5.2, znašajo: med A06z in D01 0,68 m, med A07z in D02 
1,22 m, med A07z in D03 1,22 m ter med A08z in D04 0,68 m. 
 
Preglednica 4: Povprečne izmerjene vrednosti največjega pomika za različne kombinacije hitrosti – smer vožnje: 
Ljubljana 
Povprečne 
vrednosti 
[mm] 
Vse hitrosti Hitrosti 10-60 km/h Hitrosti 20-60 km/h Hitrosti 30-60 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
D01 0,280 0,267 0,278 0,267 0,278 0,267 0,278 0,267 
D02 0,261 0,258 0,260 0,257 0,261 0,258 0,261 0,258 
D03 0,195 0,193 0,195 0,193 0,196 0,194 0,197 0,195 
D04 0,145 0,141 0,145 0,142 0,146 0,143 0,147 0,144 
 
Povprečne 
vrednosti 
[mm] 
Hitrosti 35-60 
 km/h 
Hitrosti 40-60 
 km/h 
Hitrosti 30, 40, 50, 
60 km/h 
Hitrost 35 
 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
D01 0,279 0,268 0,261 0,250 0,264 0,253 0,297 0,286 
D02 0,262 0,259 0,247 0,244 0,249 0,246 0,277 0,275 
D03 0,198 0,196 0,187 0,186 0,187 0,186 0,209 0,207 
D04 0,148 0,145 0,138 0,135 0,138 0,135 0,158 0,155 
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Preglednica 5: Povprečne izračunane vrednosti največjega pomika iz meritev pospeškov za različne kombinacije 
– smer vožnje: Ljubljana 
Povprečne 
vrednosti 
[mm] 
Vse hitrosti Hitrosti 10-60 km/h Hitrosti 20-60 km/h Hitrosti 30-60 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
A06z 0,552 0,551 0,256 0,256 0,264 0,263 0,260 0,259 
A07z 0,264 0,263 0,285 0,284 0,233 0,233 0,246 0,246 
A08z 1,193 1,193 0,151 0,150 0,169 0,168 0,138 0,137 
 
Povprečne 
vrednosti 
[mm] 
Hitrosti 35-60 
 km/h 
Hitrosti 40-60 
 km/h 
Hitrosti 30, 40, 50, 
60 km/h 
Hitrost 35 
 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
A06z 0,260 0,259 0,277 0,277 0,272 0,272 0,243 0,242 
A07z 0,261 0,260 0,234 0,234 0,216 0,215 0,287 0,286 
A08z 0,128 0,127 0,137 0,136 0,153 0,152 0,119 0,118 
 
Preglednica 6: Primerjava izračunanih in izmerjenih vrednosti največjega pomika za različne hitrosti – smer 
vožnje: Ljubljana  
Razlika 
[%] 
Vse hitrosti Hitrosti 10-60 km/h Hitrosti 20-60 km/h Hitrosti 30-60 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
A06z/D01 97 106 -8 -4 -5 -1 -6 -3 
A07z/D02 1 2 10 11 -11 -10 -6 -5 
A07z/D03 35 36 46 47 19 20 25 26 
A08z/D04 723 746 4 6 16 17 -6 -5 
 
Razlika 
[%] 
Hitrosti 35-60 
 km/h 
Hitrosti 40-60 
 km/h 
Hitrosti 30, 40, 50, 
60 km/h 
Hitrost 35 
 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
A06z/D01 -7 -3 6 11 3 8 -18 -15 
A07z/D02 0 0 -5 -4 -13 -13 4 4 
A07z/D03 32 33 25 26 16 16 37 38 
A08z/D04 -14 -12 -1 1 11 13 -25 -24 
 
Iz slik 130 - 140 in iz preglednic 4 - 6 je razbrati, da je metoda za izračun pomikov iz meritev 
pospeškov najbolj primerna za hitrosti kalibracijskega vozila, ki so večje od 30 km/h. S postopnim 
izločevanjem voženj z najmanjšo hitrostjo je opaziti, da se povprečne vrednosti izračunanih pomikov 
približujejo izmerjenim vrednostim. Pri vožnjah s kombinacijo hitrosti 30-60 km/h, ki ne vsebujejo 
voženj z oviro, je razlika med izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi manjša kot v primeru voženj s 
kombinacijo hitrosti 30-60 km/h, ki vsebujejo vožnje z oviro. Razlika med povprečnimi vrednostmi 
izračunanih pomikov iz senzorja A06z in izmerjenih pomikov iz senzorja D01 se v primeru neglajenih 
signalov zmanjša s 97 % na 3 % ob upoštevanju kombinacije nominalnih hitrosti kalibracijskega 
vozila 30, 40, 50 in 60 km/h. V primeru glajenih signalov se razlika zmanjša iz 106 % na 8 %. Pri 
senzorjih A08z in D04, ki sta pri vožnjah v smeri Ljubljane najbolj oddaljena od kalibracijskega 
vozila, se v primeru neglajenih signalov razlika zmanjša s 723 % na 11 %. V primeru glajenih 
signalov se razlika zmanjša s 746 % na 13 %. Nekoliko večje razlike pri senzorjih A07z in D02 ter 
A07z in D03, ki ostanejo tudi po izločitvi voženj z nizko hitrostjo, gre verjetno pripisati relativno 
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veliki razdalji med senzorjema. Slednja namreč znaša 1,22 metra in je v primerjavi z razdaljama med 
senzorjema A06z in D01 ter A08z in D04 približno dvakrat daljša.  
 
Slika 139: Grafični prikaz primerjave izračunanih in izmerjenih vrednosti največjega pomika za neglajene 
signale pri različnih kombinacijah hitrosti – smer vožnje: Ljubljana 
 
Slika 140: Grafični prikaz primerjave izračunanih in izmerjenih vrednosti največjega pomika za glajene signale 
pri različnih kombinacijah hitrosti – smer vožnje: Ljubljana 
 
7.2.2 Vožnje v smeri Trojan 
 
Na enak način kot za vožnje v smeri Ljubljane je narejena primerjava izračunanih in izmerjenih 
vrednosti največjega pomika za vožnje v smeri Trojan. Največji izmerjeni pomiki s senzorjev pomikov 
za vse hitrosti kalibracijskega vozila in največji izračunani pomiki s senzorjev pospeškov za vožnje v 
smeri Trojan so prikazani v prilogi N. 
 
V preglednicah 7 in 8 so prikazane povprečne izmerjene in izračunane vrednosti pomika za različne 
kombinacije hitrosti., v preglednici 9 pa so izračunane vrednosti primerjane z izmerjenimi vrednostmi. 
Primerjava med izračunanimi in izmerjenimi pomiki je narejena na enak način kot pri vožnjah v smeri 
Ljubljane. 
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Preglednica 7: Povprečne izmerjene vrednosti največjega pomika za različne kombinacije hitrosti – smer vožnje: 
Trojane 
Povprečne 
vrednosti 
[mm] 
Vse hitrosti Hitrosti 10-60 km/h Hitrosti 20-60 km/h Hitrosti 30-60 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
D01 0,163 0,150 0,161 0,150 0,160 0,150 0,159 0,150 
D02 0,217 0,214 0,217 0,215 0,217 0,215 0,216 0,214 
D03 0,308 0,306 0,309 0,307 0,310 0,309 0,310 0,309 
D04 0,323 0,319 0,324 0,321 0,327 0,323 0,328 0,325 
 
Povprečne 
vrednosti 
[mm] 
Hitrosti 35-60 
 km/h 
Hitrosti 40-60 
 km/h 
Hitrosti 30, 40, 50, 
60 km/h 
Hitrost 35 
 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
D01 0,159 0,150 0,154 0,143 0,155 0,144 0,165 0,157 
D02 0,218 0,216 0,207 0,205 0,208 0,206 0,228 0,226 
D03 0,313 0,311 0,290 0,288 0,291 0,290 0,337 0,335 
D04 0,332 0,329 0,297 0,293 0,298 0,295 0,368 0,364 
 
Preglednica 8: Povprečne izračunane vrednosti največjega pomika iz meritev pospeškov za različne kombinacije 
hitrosti – smer vožnje: Trojane 
Povprečne 
vrednosti 
[mm] 
Vse hitrosti Hitrosti 10-60 km/h Hitrosti 20-60 km/h Hitrosti 30-60 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
A06z 1,828 1,827 0,282 0,281 0,154 0,152 0,125 0,124 
A07z 1,465 1,465 0,303 0,302 0,303 0,302 0,297 0,296 
A08z 2,190 2,189 0,319 0,318 0,294 0,293 0,299 0,298 
 
Povprečne 
vrednosti 
[mm] 
Hitrosti 35-60 
 km/h 
Hitrosti 40-60 
 km/h 
Hitrosti 30, 40, 50, 
60 km/h 
Hitrost 35 
 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
A06z 0,129 0,127 0,100 0,099 0,101 0,100 0,158 0,156 
A07z 0,278 0,277 0,263 0,262 0,300 0,300 0,294 0,292 
A08z 0,328 0,327 0,297 0,296 0,252 0,252 0,360 0,358 
 
Preglednica 9: Primerjava izračunanih in izmerjenih vrednosti največjega pomika za različne kombinacije 
hitrosti – smer vožnje: Trojane 
Razlika 
[%] 
Vse hitrosti Hitrosti 10-60 km/h Hitrosti 20-60 km/h Hitrosti 30-60 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
A06z/D01 1021 1118 75 87 -4 1 -21 -17 
A07z/D02 575 585 40 40 40 40 38 38 
A07z/D03 376 379 -2 -2 -2 -2 -4 -4 
A08z/D04 578 586 -2 -1 -10 -9 -9 -8 
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Razlika 
[%] 
Hitrosti 35-60 
 km/h 
Hitrosti 40-60 
 km/h 
Hitrosti 30, 40, 50, 
60 km/h 
Hitrost 35 
 km/h 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
Brez 
glajenja 
Z 
glajenjem 
A06z/D01 -19 -15 -35 -31 -35 -31 -4 -1 
A07z/D02 28 28 27 28 44 46 29 29 
A07z/D03 -11 -11 -9 -9 3 3 -13 -13 
A08z/D04 -1 -1 0 1 -15 -15 -2 -2 
 
 
Slika 141: Grafični prikaz primerjave izračunanih in izmerjenih vrednosti največjega pomika za neglajene 
signale pri različnih kombinacijah hitrosti – smer vožnje: Trojane 
 
Slika 142: Grafični prikaz primerjave izračunanih in izmerjenih vrednosti največjega pomika za glajene signale 
pri različnih kombinacijah hitrosti – smer vožnje: Trojane 
Iz slik v prilogi N, iz preglednic 7 - 9 in iz slik 141 ter 142 je razbrati, da je metoda za izračun 
pomikov iz meritev pospeškov najbolj primerna za hitrosti kalibracijskega vozila, ki so večje od 
30 km/h, najmanjša razlika med izračunanimi in izmerjenimi pomiki pa je pri vožnjah z oviro 
(35 km/h). S postopnim izločevanjem voženj z najmanjšo hitrostjo je opaziti, da se povprečne 
vrednosti izračunanih pomikov približujejo izmerjenim vrednostim, a drugače kot pri vožnjah v smeri 
Ljubljane. Pri vožnjah s kombinacijo hitrosti 30-60 km/h, ki ne vsebujejo voženj z oviro, je razlika 
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med izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi večja kot v primeru voženj s kombinacijo hitrosti 30-
60 km/h, kar je nasprotno kot pri vožnjah v smeri Ljubljane. Razlika med povprečnimi vrednostmi 
izračunanih pomikov iz senzorja A08z in izmerjenih pomikov iz senzorja D04 se v primeru neglajenih 
signalov zmanjša s 578 % na 9 % ob upoštevanju kombinacije nominalnih hitrosti kalibracijskega 
vozila 30, 35, 40, 50 in 60 km/h. V primeru glajenih signalov se razlika zmanjša s 586 % na 8 %. Po 
izločitvi voženj z oviro (35 km/h) se v primeru neglajenih in glajenih signalov razlika poveča na 15 %. 
Zelo majhno razliko je, nasprotno kot v primeru voženj v smeri Ljubljane, opaziti pri vožnjah z oviro. 
Slednja pri primerjavi pomikov iz senzorja A08z in D04 znaša za glajene in neglajene signale 2 %. 
 
Pri senzorjih A06z in D01, ki sta pri vožnjah v smeri Trojan najbolj oddaljena od kalibracijskega 
vozila, se ob upoštevanju kombinacije nominalnih hitrosti kalibracijskega vozila 30, 35, 40, 50 in 
60 km/h v primeru neglajenih signalov razlika zmanjša s 1021 % na 21 %. V primeru glajenih 
signalov se razlika zmanjša s 1118 % na 17 %. Po izločitvi voženj z oviro (35 km/h) se v primeru 
neglajenih in glajenih signalov poveča na 35 % in 31 %. Zelo majhno razliko je, nasprotno kot v 
primeru voženj v smeri Ljubljane, opaziti pri vožnjah z oviro. Slednja pri primerjavi pomikov iz 
senzorja A06z in D01 znaša za glajene in neglajene signale 4 % in 1 %. 
 
Nekoliko večje razlike pri senzorjih A07z in D02, ki ostane tudi po izločitvi voženj z nizko hitrostjo, 
gre verjetno ponovno pripisati relativno veliki razdalji med senzorjema. 
 
7.3 Primerjava izračunanih pomikov iz meritev pospeškov z izmerjenimi pomiki  
 
V tem poglavju je prikazana določitev koeficienta korelacije r in determinacijskega koeficienta r2 za 
izračunane pomike iz meritev pospeškov glede na izmerjene pomike iz meritev pomikov. Najprej so 
prikazani koficienti za neglajene in glajene signale pri vožnjah v smeri Ljubljane, nato pa v smeri 
Trojan. 
 
7.3.1 Neglajeni signali za vožnje v smeri Ljubljane 
 
Na slikah 143-146 je prikazana določitev koeficienta r in r2 za izračunane pomike iz meritev 
pospeškov glede na izmerjene pomike iz meritev pomikov za vožnje v smeri Ljubljane. Signali 
pomikov in pospeškov niso glajeni. Koeficienti r in r2 so tabelarično prikazani v preglednici 10. 
 
Slika 143: Določitev koeficientov r in r2 za neglajene signale pri hitrostih 0-60 (levo) in 10-60 km/h (desno) 
82  Hekič, D. 2019. Eksperimentalna analiza koeficienta sunka pri prometni obremenitvi. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Slika 144: Določitev koeficientov r in r2 za neglajene signale pri hitrostih 20-60 (levo) in 30-60 km/h (desno) 
 
Slika 145: Določitev koeficientov r in r2 za neglajene signale pri hitrostih 35-60 (levo) in 40-60 km/h (desno) 
 
Slika 146: Določitev koeficientov r in r2 za neglajene signale pri hitrostih 30, 40, 50, 60 (levo) in 35 km/h 
(desno) 
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Preglednica 10: Koeficienti r in r2 za izračunane in izmerjene največje pomike pri neglajenih signalih – smer 
vožnje: Ljubljana 
Neglajeni 
signali 
Vse 
hitrosti 
Hitrosti 
10-60 
km/h 
Hitrosti 
20-60 
km/h 
Hitrosti 
30-60 
km/h 
Hitrosti 
35-60 
km/h 
Hitrosti 
40-60 
km/h 
Hitrosti 30, 
40, 50, 60 
km/h 
Hitrost 
35 km/h 
r -0,058 0,204 0,264 0,385 0,412 0,598 0,445 0,344 
r2 0,003 0,042 0,07 0,148 0,17 0,357 0,198 0,118 
 
Iz slik 143-146 in iz preglednice 10 je razvidno, da so izračunani in izmerjeni pomiki najbolj povezani 
pri kombinaciji hitrosti 40, 50 in 60 km/h. Koeficient korelacije r pri tej kombinaciji znaša 0,598. Pri 
vožnjah s kombinacijo hitrosti 30, 35, 40, 50, 60 km/h, kjer so vsebovane vožnje z oviro, je 
povezanost manjša (r = 0,385), kot pri isti kombinaciji brez voženj z oviro (r = 0,445).  
 
7.3.2 Glajeni signali za vožnje v smeri Ljubljane 
 
Na slikah 147-150 je prikazana določitev koeficienta r in r2 za izračunane pomike iz meritev 
pospeškov glede na izmerjene pomike iz meritev pomikov za vožnje v smeri Ljubljane. Signali 
pomikov in pospeškov so glajeni. Koeficienti r in r2 so tabelarično prikazani v preglednici 11. 
 
 
Slika 147: Določitev koeficientov r in r2 za glajene signale pri hitrostih 0-60 (levo) in 10-60 km/h (desno) 
 
Slika 148: Določitev koeficientov r in r2 za glajene signale pri hitrostih 20-60 (levo) in 30-60 km/h (desno) 
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Slika 149: Določitev koeficientov r in r2 za neglajene signale pri hitrostih 35-60 (levo) in 40-60 km/h (desno) 
  
Slika 150: Določitev koeficientov r in r2 za glajene signale pri hitrostih 30, 40, 50, 60 (levo) in 35 km/h (desno) 
 
Preglednica 11: Koeficienti r in r2 za izračunane in izmerjene največje pomike pri glajenih signalih – smer 
vožnje: Ljubljana 
Glajeni 
signali 
Vse 
hitrosti 
Hitrosti 
10-60 
km/h 
Hitrosti 
20-60 
km/h 
Hitrosti 
30-60 
km/h 
Hitrosti 
35-60 
km/h 
Hitrosti 
40-60 
km/h 
Hitrosti 30, 
40, 50, 60 
km/h 
Hitrost 
35 km/h 
r -0,090 0,204 0,255 0,384 0,414 0,599 0,438 0,348 
r2 0,008 0,041 0,065 0,147 0,172 0,359 0,192 0,121 
 
Iz slik 143-146 in iz preglednice 11 je razvidno, da so izračunani in izmerjeni pomiki najbolj povezani 
pri kombinaciji hitrosti 40, 50 in 60 km/h. Koeficient korelacije r pri tej kombinaciji znaša 0,599. V 
primerjavi z vrednostmi koeficientov iz poglavja 7.3.1 glajenje signalov ne vpliva pomembno na 
povezanost izračunanih in izmerjenih pomikov za vožnje v smeri Ljubljane. 
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7.3.3 Neglajeni signali za vožnje v smeri Trojan 
 
Na slikah v prilogi O je prikazana določitev koeficienta r in r2 za izračunane pomike iz meritev 
pospeškov glede na izmerjene pomike iz meritev pomikov, za vožnje v smeri Trojan. Signali pomikov 
in pospeškov niso glajeni. Koeficienti r in r2 so tabelarično prikazani v preglednici 12. 
 
Preglednica 12: Koeficienti r in r2 za izračunane in izmerjene največje pomike pri neglajenih signalih – smer 
vožnje: Trojane 
Neglajeni 
signali 
Vse 
hitrosti 
Hitrosti 
10-60 
km/h 
Hitrosti 
20-60 
km/h 
Hitrosti 
30-60 
km/h 
Hitrosti 
35-60 
km/h 
Hitrosti 
40-60 
km/h 
Hitrosti 30, 
40, 50, 60 
km/h 
Hitrost 
35 km/h 
r 0,011 0,050 0,318 0,435 0,513 0,686 0,454 0,393 
r2 0,000 0,002 0,101 0,189 0,263 0,470 0,206 0,155 
 
Iz slik v prilogi O in iz preglednice 12 je razvidno, da so, enako kot pri vožnjah v smeri Ljubljane, 
izračunani in izmerjeni pomiki najbolj povezani pri kombinaciji hitrosti 40, 50 in 60 km/h. Koeficient 
korelacije r pri tej kombinaciji znaša 0,686. V primerjavi z vrednostmi koeficientov iz poglavja 7.3.1 
je največja povezanost pri vožnjah v smeri Trojan (r = 0,686) večja kot pri vožnjah v smeri Ljubljane 
(r = 0,598). Enako kot v smeri Ljubljane je tudi pri vožnjah v smeri Trojan s kombinacijo hitrosti 30, 
35, 40, 50, 60, kjer so vsebovane vožnje z oviro, povezanost večja (r = 0,435) kot pri isti kombinaciji 
brez voženj z oviro (r = 0,454). 
 
7.3.4 Glajeni signali za vožnje v smeri Trojan 
 
Na slikah v prilogi P je prikazana določitev koeficienta r in r2 za izračunane pomike iz meritev 
pospeškov glede na izmerjene pomike iz meritev pomikov, za vožnje v smeri Trojan. Signali pomikov 
in pospeškov so glajeni. Koeficienti r in r2 so tabelarično prikazani v preglednici 13. 
 
Preglednica 13: Koeficienti r in r2 za izračunane in izmerjene največje pomike pri glajenih signalih – smer 
vožnje: Trojane 
Glajeni 
signali 
Vse 
hitrosti 
Hitrosti 
10-60 
km/h 
Hitrosti 
20-60 
km/h 
Hitrosti 
30-60 
km/h 
Hitrosti 
35-60 
km/h 
Hitrosti 
40-60 
km/h 
Hitrosti 30, 
40, 50, 60 
km/h 
Hitrost 
35 km/h 
r -0,017 0,039 0,322 0,445 0,519 0,698 0,474 0,395 
r2 0,000 0,002 0,104 0,198 0,269 0,487 0,224 0,156 
 
Iz slik v prilogi P in iz preglednice 13 je razvidno, da so izračunani in izmerjeni pomiki najbolj 
povezani pri kombinaciji hitrosti 40, 50 in 60 km/h. Koeficient korelacije r pri tej kombinaciji znaša 
0,698. V primerjavi z vrednostmi koeficientov iz poglavja 7.3.3 glajenje signalov v večini primerov 
povečuje povezanost. Vpliv glajenja je večji kot pri vožnjah v smeri Ljubljane in pri največji 
povezanosti znaša približno 1 %. 
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8. ZAKLJUČEK 
 
Za armiranobetonski cestni most je bila opravljena primerjava izračunanih koeficientov sunka iz 
meritev neglajenih in glajenih signalov deformacij in pomikov ter primerjava izračunanih pomikov iz 
meritev pospeškov z izmerjenimi pomiki. Vse meritve so bile opravljene ob popolni prometni zapori, 
tako da je tekom meritev most prečkalo samo kalibracijsko vozilo. Poleg voženj, kjer je kalibracijsko 
vozilo most prečkalo brez ovire nad oziroma pred opornikom, je bilo opravljenih tudi nekaj voženj, pri 
katerih je kalibracijsko vozilo prevozilo oviro. 
 
Most zaradi saniranega robnega venca na gorvodni strani v prečnem prerezu ni več simetričen, zato je 
odziv mostu, kot je razvidno iz meritev pomikov in deformacij, različen za vožnje v smeri Ljubljane in 
za vožnje v smeri Trojan. Povprečni in maksimalni koeficienti sunka, ki so bili izračunani iz meritev 
pomikov pri vožnjah brez ovire in z oviro, so večinoma večji od povprečnih in maksimalnih 
koeficientov sunka, izračunanih iz meritev deformacij v območju meritev pomikov. Kljub temu pa sta 
pri vožnjah v smeri Ljubljane največja povprečna in maksimalna vrednost na vseh merilnikih 
deformacij v območju meritev pomikov za vožnje v smeri Ljubljane večji od največje povprečne in 
maksimalne vrednosti koeficienta sunka iz meritev pomikov. V primeru, da bi na obravnavanem 
mostu za določitev koeficienta sunka opravljali samo meritve pomikov, bi bil največji izračunani 
koeficient sunka v smeri Ljubljane manjši od koeficienta sunka iz deformacij za približno 11 %. Pri 
vožnjah v smeri Trojan bi bil največji izračunani koeficient sunka večji od koeficienta sunka iz 
deformacij za približno 4 %. Ob zanemaritvi smeri vožnje bi bil največji izračunan koeficient sunka iz 
pomikov (1,397) manjši od koeficienta sunka iz deformacij (1,530) za manj kot 9 %. V primeru 
neglajenih signalov bi razlika znašala približno 11 %. 
 
Iz meritev deformacij in pripadajočih koeficientov sunka je razvidno, da maksimalne vrednosti le-teh 
pripadajo relativno majhnim izmerjenim deformacijam v bližini robov. Te vrednosti koeficientov 
sunka bi morale imeti v primeru določitve globalnega koeficienta sunka za celotno konstrukcijo 
manjšo utež kot pa tiste vrednosti, ki pripadajo večjim deformacijam, ki se pojavijo v območju vozila.  
 
Iz analize vpliva hitrosti kalibracijskega vozila na povezanost izračunanih koeficientov sunka iz 
meritev deformacij in pomikov je možno zaključiti, da je večja povezanost dosežena pri tistih vožnjah, 
ki povzročijo čim večji odziv (pomik oz. deformacijo). Z glajenjem signalov je dosežena večja 
povezanost izračunanih koeficientov sunka iz meritev deformacij in pomikov. Za obravnavan most je 
pri analizi vpliva hitrosti na izračunane koeficiente sunka pomembna ugotovitev tudi ta, da se pri 
vožnjah brez ovire koeficient sunka z naraščanjem hitrosti ne veča, temveč ponekod celo pada. Tako 
je pri večini senzorjev največja deformacija (oz. pomik) izmerjena pri statični hitrosti kalibracijskega 
vozila. 
 
Uporabljena metoda za izračun pomikov iz meritev pospeškov se je izkazala za najbolj natančno pri 
signalih, kjer je kalibracijsko vozilo prečkalo most z najvišjimi hitrostmi (40, 50 in 60 km/h). Največja 
povezanost izračunanih in izmerjenih pomikov iz glajenih signalov pri tej kombinaciji hitrosti je v 
smeri Ljubljane znašala 0,599, v smeri Trojan pa 0,698. V primeru neglajenih signalov je bila največja 
povezanost manjša. Na natančnost uporabljene metode torej bolj kot čim večji odziv (pomik oz. 
deformacija) pri posamezni vožnji vpliva hitrost kalibracijskega vozila. 
 
Motiv za nadaljnje študije predstavlja primerjava z izračunanimi koeficienti sunka iz meritev tehtanja 
vozil med vožnjo in določitev koeficienta sunka iz meritev zasuka prekladne kosntrukcije med 
prečkanjem kalibracijskega vozila, ki ga omogočajo uporabljeni tri-osni merilniki pospeškomerov.  
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